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第 一 章 绪 论 


$ 1 1 数字 图 像 处 理 技术 的 概况 


一 图像 处 理 技术 的 发 展 与 应 用 


早 在 本 世纪 20 年 代 , 人 们 利用 巴特 兰 (Bartlane) 电 缆 图 片 传 输 系 统 , 经 过 大 西洋 传送 了 
第 一 幅 数字 图 像 , 它 使 传输 的 时 间 从 一 个 多 星期 减少 到 了 三 小 时 ,使 人 们 感受 到 数字 图 像 传输 
的 威力 。 它 的 传输 方法 ,首先 是 对 图 像 进行 编码 ,然后 在 接收 端 用 一 台电 报 打 印 机 利用 字符 模 
拟 中 间 色 调 把 图 像 还 原 出 来 ,这 是 个 初步 尝试 .为 了 对 图 像 的 灰 度 .色调 和 清晰 度 进行 改善 ,人 
们 采用 各 种 方法 对 图 像 的 传输 .打印 和 恢复 等 技术 进行 改进 ,这 种 努力 一 直 延 续 到 此 后 的 40 
年 。 直 到 大 型 计算 机 出 现 后 ,人 们 才 开始 用 计算 机 来 改善 图 像 。 在 1964 年 ,美国 喷射 推进 实验 
室 (JPL) 进 行 了 太空 探测 工作 ,当时 用 计算 机 来 处 理 测 距 器 7 号 发 回 的 月 球 图 片 ,以 校正 飞船 
上 电视 摄 象 机 中 各 种 不 同形 式 的 固有 的 图 像 畸 变 , 这 些 技术 都 是 图 像 增强 和 复原 的 基础 。 同 时 
他 位 成 功 地 用 计算 机 绘制 出 月 球 表面 的 地 图 .随后 在 1965 年 又 对 徘徊 者 8 号 发 回 的 几 万 张 照 
片 进 行 较 为 复杂 的 数字 图 像 处 理 ,使 图 像 的 质量 进一步 提高 ,JPL 的 工作 引起 了 世界 许多 有 关 
方面 的 注意 ,JPL 也 更 加 重视 数字 图 像 技 术 的 研究 ,投入 了 更 大 的 力量 ,并 取得 了 许多 非凡 的 
成 果 。 与 此 同时 ,JPL 以 及 世界 各 国有 关 部 门 已 把 数字 图 像 处 理 技术 从 空间 技术 开发 到 生物 医 
学 .X 射线 图 像 增 强 、 光 学 显 微 图 像 分 析 、 遥 感 图 像 分 析 、 粒 子 物理 ,地质 勘探 .人 工 智能 和 工业 
检测 等 等 方面 。 

数字 图 像 处 理 技术 在 近 20 多 年 的 时 间 里 ,迅速 地 发 展 成 为 一 门 独立 的 有 强大 生命 力 的 学 
科 , 下 面 仅 就 几 个 方面 的 某 些 应 用 举 些 例子 。 

1. 喝 感 技 术 

般 感 技术 可 以 是 飞机 怕 感 和 卫星 遥感 技术 ,从 前 ,许多 国家 每 天 派出 很 多 侦察 飞机 对 地 球 
上 感 兴趣 的 地 区 进行 大 量 的 空中 摄影 ,对 由 此 得 来 的 照片 进行 判读 分 析 需 要 雇用 几 和 干 人 ,而 现 
在 改 用 配备 有 高 级 计算 机 的 图 像 处 理 系统 来 判读 分 析 , 既 节省 人 力 ,又 加 快速 度 ,还 可 以 从 照 
片 中 提取 人 工 所 不 能 发 现 的 大 量 的 有 用 情报 。 从 过 感 卫 星 所 获得 的 地 球 资源 图 片 由 于 各 种 原 
因 , 巍 像 质量 总 不 是 很 好 ,如 果 仍 采用 简单 的 直观 判读 如 此 昂贵 代价 所 获取 的 图 像 是 不 合算 
的 ,因此 必须 采用 图 像 处 理 技术 。 如 LANDSAT 系列 陆地 卫星 ,采用 多 波段 扫描 器 (MSS) ,在 
900 公里 高 空 ,对 地 球 每 一 个 地 区 以 18 天 为 一 周期 进行 扫描 成 象 ,其 图 像 分 辩 率 大 致 相当 地 
面 上 十 几米 或 一 百 米 左 右 。 这 些 图 像 无 论 在 成 象 . 存 贮 .传输 过 程 中 ,还 是 在 判读 分 析 中 ,都 必 
须 采 用 很 多 的 数字 图 像 处 理 方法 。 目 前 过 感 技术 , 龙 其 是 卫星 遥感 ,已 经 在 资源 调查 .灾害 监 
测 、 农 业 规划 、 城 市 规划 .环境 保护 等 方面 取得 了 很 大 药 应 用 效果 。 我 国 也 在 以 上 诸 方面 的 实际 
应 用 中 取得 了 银 好 的 成 果 , 对 我 国 国民 径 济 的 发 展 起 到 了 和 相当 大 的 作用 。 
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2. 医 用 图 像 处 理 

医学 上 不 管 是 基础 科学 还 是 痢 床 应 用 ,都 是 图 像 处 理 种 类 极 多 的 领域 ,例如 对 生物 医学 的 
显 微 图 像 的 处 理 分 析 方面 ,如 红 白细胞 和 细菌 ,染色 体 分 析 ,另外 像 胸 部 尽 线 照 片 的 鉴别 , 眼 
底 照 片 的 分 析 , 以 及 超声 波 图 像 的 分 析 等 等 都 是 医疗 辅助 诊断 的 有 力 工具 日 前 这 类 应 用 已 经 
发 展 到 专用 的 软件 和 硬件 设备 ,最 普遍 使 用 的 是 计算 机 层 析 成 象 , 亦 称 为 CT 技术 。 它 是 由 英 
国 的 Hounsfield 和 美国 的 Cormaek 发 明 的 。 通 过 CT, 可 以 获取 人 居 齐 面 图 ,使 得 肌体 病变 特 
别 是 种 瘤 诊断 起 到 了 革命 性 的 变化 ,两 位 发 明 者 因此 获得 1979 年 诺 贝 尔 医学 奖 。 近年 来 又 出 
现 的 核 仿 共振 CT, 使 人 体 免 受 各 种 硬 射 线 的 伤害 ,并 且 图 像 更 为 清晰 。 图 像 处 理 技术 在 医学 
上 的 应 用 正在 进一步 的 发 展 。 

3. 工业 蝴 域 中 的 应 用 

在 工业 领域 中 的 应 用 一 般 有 以 下 几 方 面 : 工 业 产品 的 无 损 探 伤 ,表面 和 外 观 的 自动 检查 和 
识别 ,装配 和 生产 线 的 自动 化 ,弹性 力学 照片 的 应 力 分 析 ,流体 力学 图 片 的 阻力 和 升力 分 析 * 其 
由 最 值得 注意 的 是 “计算 机 视觉 ,采用 摄影 和 输入 二 维 图 像 的 机 器 人 ,可 以 确定 物体 的 位 置 、 
方向 .属性 以 及 其 它 状 态 等 , 它 不 但 可 以 完成 普通 的 材料 搬运 ,产品 集 装 ,部 件 装 配 , 生 产 过 程 
自动 监控 ,还 可 以 在 人 不 宜 进 入 的 环境 里 进行 晓 漆 ,焊接 ,自动 检测 等 等 .现在 已 发 展 到 具备 视 
觉 .听觉 和 般 觉 反馈 的 徊 能 机 器 人 。 

4. 军事 公安 方面 

主要 应 用 是 :各 种 侦察 照片 的 判读 ,运动 目标 的 图 像 自动 跟踪 技术 ,例如 自前 电视 眼 踪 技 
术 已 经 装 备 到 导弹 和 军舰 上 ,并 在 实践 和 演习 中 取得 很 好 的 效果 ,另外 还 有 公安 业务 图 片 的 关 
读 分 析 , 如 指纹 识别 ,不 完整 图 片 的 复原 等 等 ,在 公安 中 的 跟踪 、 窗 视 、 交 通 监控 .事故 分 析 中 者 
已 经 用 到 了 图 像 处 理 的 技术 。 

5. 文化 艺术 方面 

在 文化 艺术 方面 有 电视 画面 的 数字 编辑 ,动画 片 的 制作 ,服装 的 花纹 设计 、 制 作 . 文 物资 料 
焉 片 的 复制 和 修复 。 在 体育 方面 ,运动 员 的 训练 ,动作 分 析 和 评分 等 等 。 

随 着 计算 机 技术 的 日 益 发 展 , 图 像 处 理 技术 的 日 益 完 备 ， 图 像 处 理 的 应 用 范围 将 越 加 深入 
和 广泛 ， 


二 .数字 图 像 处 理 技 术 的 特点 
在 计算 机 处 理 出 现 以 前 ,图 像 处 理 都 是 光学 照 像 处 理 和 视频 信号 处 理 等 模拟 处 理 , 把 数字 














了 
- 
从 上 上 面 的 列表 可 以 看 出 ,除了 处 理 速度 和 内 存 要 求 大 以 外 ,数字 留 像 处 理 技术 在 灵活 性、 
精度 .调整 和 再 现 性 方面 都 是 卓越 的 , 它 具 有 用 程序 能 自由 地 进行 各 种 处 理 ， 并 且 能 达到 较 高 
的 精度 。 六 与 模拟 处 理 中 ,要 提高 一 个 数量 级 的 精度 ,就 必须 对 装置 进行 大 幅度 改进 相 比 确实 
| 立 0 


为 一 优点 。 另 外 ,由 于 半导体 技术 的 不 断 进步 ,实际 上 正在 开发 出 普 蜗 使 用 的 微 处 理 器 的 图 像 
处 理 专用 高 速 处 理 器 ,以 IC 存 贮 器 为 基础 的 图 像 显示 也 达到 可 行 的 程度 ,这 些 都 进一步 加 快 
了 数字 图 像 处 理 技术 的 发 展 和 实用 化 。 

为 了 用 计算 机 处 理 图 像 ,必须 把 图 像 作为 数值 来 表示 ,数字 图 像 就 是 二 维 平面 上 的 灰 度 分 
布 。 数 字 峰 像 信息 有 以 下 的 特点 。 

(1) 信 息 量 很 大。 例如 一 帧 电视 图 像 取 512Xx512 个 象 素 组 成 ,如 其 灰 度 级 用 8 比特 的 二 进 
位 制 来 表示 , 则 有 晨 一 256 个 灰 度 级 ,那么 一 帧 图 像 的 信息 量 即 为 512X512X8 一 2 097 152 比 
特 ， 对 这 样 大 信息 量 的 图 像 进 行 处 理 , 必 须要 有 计算 机 才能 胜任 ,而 且 计算 机 的 内 存量 要 大 。 

《2) 数 字 图 像 占用 的 频带 较 宽 。 与 语言 信息 相 比 ,占用 的 频带 瘟 大 几 个 数量 级 。 如 电视 图 
像 的 神 宽 为 5 一 6 MHz ,而 语言 带宽 仅 为 4kHz 左右 。 频 带 剑 宽 , 技 术 实 现 的 难度 就 大 ,成 本 亦 
高 ,为 砂 对 频带 压缩 技术 提出 了 较 高 的 要 求 。 

(3) 数 字 图 像 中 各 个 象 素 是 不 独立 的 ,其 相关 性 很 大 .例如 在 电视 画面 中 ,同一 行 中 相 邻 两 
个 象 素 或 相 邻 两 行 间 的 象 素 ,其 相关 系数 可 达 0. 9, 而 相 邻 两 幅 之 间 揭 相关 性 比 蚌 内 相关 性 还 
要 大 一些 。 因 此 图 像 信 息 压 缩 的 涝 力 很 大 。 

《4 处 理 后 的 教 字 图 像 是 需要 给 人 观察 和 评价 的 ,因此 受 人 的 因素 影响 较 大 。 由 于 人 的 视 
觉 系 统 很 复杂 , 受 环境 条 件 、 视 觉 性 能 .人 的 主观 意识 的 影响 很 大 ,因此 要 求 系统 与 人 的 良好 的 
配合 ,这 还 是 一 个 很 天 的 研究 课题 。 


8 1.2 视觉 的 原理 与 模型 


一 、 视 党 的 原理 


光线 照 在 物体 上 其 透射 或 反射 光 欧 分布 就 是 “图 ”。 而 人 的 视觉 系统 对 图 的 接收 在 大 脑 中 
形成 的 印象 或 认识 就 是 “ 象 *。 前 者 是 客观 存在 ,后 者 
为 人 的 感觉 ,图 像 就 是 二 者 的 结合 .下 面 首 先 谈 谈 人 
眼 的 构造 。 

在 图 1 -1 中 画 出 了 人 眼 的 横断 面 ,眼睛 的 形状 
为 一 贺 球 , 即 平 均 直径 约 为 20 mmy 它 由 三 层 薄膜 包 
着 , 即 角 膜 和 巩膜 外 壳 , 脉 络 膜 和 视网膜 。 角 膜 是 一 
种 硬 而 透明 的 组 织 , 它 盖 着 眼 钴 的 前 表面 ,巩膜 与 角 
膜 连 在 一 起 ,巩膜 是 一 计 包 围 着 眼球 剩余 部 份 的 不 
透明 的 膜 。 脉 络 蓝 位 于 巩膜 的 里 边 ,这 晨 膜 包含 有 血 
管 网 ; 它 是 眼 畏 的 重要 滋养 狐 , 脉 络 膜 外 壳 着 色 很 
重 ,因此 有 助 于 减少 进入 眼 内 的 外 来 光 和 眼球 内 的 
回 射 。 在 脉络 膜 的 最 前 面 被 分 为 睫 状 体 和 虹膜 。 星 膜 
的 收缩 和 扩张 控制 着 允许 进入 眼 内 的 光量 。 虹 膜 的 图 1-1 人 腿 截面 的 入 化 图 
中 间 开 口 处 ( 里 孔 ? 的 直径 是 可 变 的 , 药 由 2 mm 变 到 8 mm 。 虹 膜 的 前 部 含有 眼睛 的 明显 的 色 
未 ,而 后 部 则 含有 黑色 素 。 

眼睛 最 里 层 的 膜 是 视网膜 , 它 布 满 在 整个 后 部 的 内 壁 上 , 当 眼 球 被 适当 的 聚集 ,从 眼睛 的 





外 部 物体 来 的 光 就 在 视网膜 上 成 象 。 整 个 视网膜 表面 上 分 布 的 分 离 的 光 接 收回 造成 了 图 案 视 
觉 . 这 种 光 接 收 器 可 和 分 为 两 类 : 锥 状 体 和 杆 状 体 。 每 只 眼睛 中 锥 状 体 的 数目 在 600 万 到 700 万 
之 各。 它们 主要 位 于 视 网 蝶 的 中 间 部 份 , 叫 向 中 央 凹 , 它 对 颜色 很 敏感 ,人 们 用 这 些 锥 状 体能 充 
分 地 识别 图 像 的 细节 ,因为 每 个 锥 状 体 都 被 接 到 其 本 身 的 神经 的 一 端 。 控 制 限 睛 的 肌肉 使 艰 球 
转动 ,从 而 合 人 所 感 兴趣 的 物体 的 像 落 在 视网膜 的 中 央 凹 上 , 锥 状 视觉 又 叫 白 屋 视 觉 。 

杆 状 体 数 目 更 多 , 约 有 7500 万 到 15000 万 个 ,分 布 在 视网膜 表面 上 ,因为 分 布 面积 较 大 并 
是 几 个 杆 状 惧 接 到 同一 根 神经 的 末端 上 ,因而 使 接收 器 能 够 识别 的 细节 的 量 减少 了 , 杆 状 体 用 
来 给 出 视野 中 一 般 的 总 的 图 像 。 它 没有 色彩 的 感觉 而 对 低 照 明度 的 景物 则 较 敏 感 。 例如 ,在 白 
天 星 现 鲜明 颜色 的 物体 ,在 月 光 之 下 却 没有 颜色 ,这 是 因为 只 有 杆 状 体 受到 了 刺激 ,而 杆 状 体 
没有 色彩 的 感觉 。 杆 状 视觉 又 叫 夜 视觉 。 

很 睛 中 的 晶状体 与 普通 的 光学 透镜 之 间 的 主要 差别 在 于 前 者 的 适应 性 强 , 如 败 1 -1 所 
画 ,晶状体 前 面 的 曲率 半径 大 于 后 表面 的 曲率 半径 . 晶 状 体 的 形状 由 睫 状 体 的 韧带 的 张力 来 控 
制 。 为 了 对 远方 的 物 体 聚焦 ,控制 用 的 肌肉 就 使 晶状体 变 得 较 和 扁平。 同样, 为 使 眼睛 近 处 的 物 
体 得 到 聚集 , 肢 肉 就 使 唱 状 人 L 变 得 较 厚 。 

当 晶 状 体 的 折射 能 力 由 最 小 变 到 最 大 时 ,晶状体 的 聚集 中 心 与 视 网 噶 之 间 的 距离 约 由 
17 mm 缩小 到 14 mm 。 当 眼睛 聚焦 到 远 于 3 
za 的 物体 时 , 晶状体 的 折射 能 力 最 弱 , 当 聚 
集 到 非常 近 的 物体 时 ,其 折射 能 力 最 强 。 利 
用 这 一 数据 ,将 易于 计算 出 任何 物体 在 视 疝 
膜 上 形成 男 像 的 大 小 。 例 如 图 1 -2 中 ,观测 
ee 图 1- 2 用 限 随 观察 房子 的 光学 表示 法 
， 、 首 局 。 = 示 法 ， 
设 x 为 视网膜 上 形成 的 图 像 的 大 小 ,单位 为 人 
mmy 由 图 1- 2 的 几何 形状 来 看 , 则 有 
15/100= r117, 或 zx 一 2.55mm。 正 如 前 面 所 指出 的 ,视网膜 图 像 主要 反映 在 中 央 四 的 面积 上 。 
然后 由 光 接 收 器 的 相对 刺激 作用 产生 感觉 。 这 样 ,感觉 把 辐射 来 的 能 量 转变 为 电 脉冲 ,最 后 由 
脑子 判别 出 来 。 

由 于 数字 图 像 是 作为 许多 分 离 的 亮点 显示 出 来 的 ,因此 眼 栈 对 于 不 同 亮度 之 间 的 鉴别 能 
力 ,是 图 像 处 理 结果 中 所 要 考虑 的 一 个 重要 方面 ,人 的 视觉 系统 能 够 适应 光 强 度 的 级 别 的 范围 
是 很 宽 的 ,由 夜 视 闭 值 到 强 闪 光 之 间 光 强度 的 级 别 约 为 10 级 ,相当 多 的 实验 证 据 表 明 主观 亮 
度 是 进入 眼 内 的 光 强 度 的 对 数 函 数 。 这 一 特性 画 于 园 1 - 3, 它 表示 光 强 钴 与 主观 亮度 之 间 的 
关系 。 长 的 黑钱 代表 人 的 视觉 系统 所 能 适应 的 光 强 度 的 范围 。 昼 视觉 范围 为 10 ,由 夜 视觉 到 
层 视 觉 是 逐渐 过 渡 的 ,过 小 的 范围 大 致 由 0.001 到 0.1 毫 闹 伯 中 (在 对 数 标 度 中 为 一 3 mL 到 
一 L mL) 在 图 中 画 出 了 在 这 一 范围 内 的 适应 曲线 。 

解 酸 画 在 图 1 - 3 中 的 特殊 动态 范围 的 关键 在 于 人 的 视觉 绝对 不 能 同时 在 这 一 范围 工作 ， 
说 得 更 确切 一 点 , 它 是 利用 改变 其 整个 灵敏 度 来 完成 这 一 大 变动 的 ,这 就 是 所 谓 亮 度 适 应 现 
象 。 当 与 整个 适应 范围 相 比 时 ,能 同时 鉴别 光 强 度 级 的 总 范围 是 很 小 的 。 对 于 任何 一 组 给 定 的 
条 件 ,视觉 系统 的 当前 的 灵 繁 度 级 叫做 亮度 适应 级 ,例如 它 相当 于 图 1 -~ 3 中 的 亮度 B。, 短 的 
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交叉 曲线 表示 当 有 眼睛 适应 于 这 一 强度 级 时 ,人 眼 能 感觉 的 主观 亮度 的 范围 .必须 注意 这 一 范围 
是 有 一 定 限制 的 ,在 8 处 和 有 以 下 时 ,所 有 的 刺激 都 是 作为 不 可 分 辩 的 墨 来 理解 的 。 

了 眼睛 的 对 比 灵敏 度 可 用 下 述 方法 测量 出 来 ,使 观测 者 处 于 亮度 为 B 的 均匀 光 场 中 ,中 部 
有 一 个 具有 鲜明 边界 的 园 形 靶 , 其 亮度 为 召 上 TAB, 如 图 1-4(a) 所 示 。AB 由 零 值 一 直 升 到 刚好 
被 觉察 到 的 值 为 止 。 这 个 刚 能 觉察 到 的 亮度 差 值 AB 是 作为 召 的 函 教 而 被 量 测 的 .AB/ 瑟 称 为 
韦伯 比 ,在 非常 窝 的 亮 唐 范 围 内 , 它 近 似 为 一 常数 , 约 为 2 ,如 图 1-4(b) 所 示 。 这 一 现象 导致 
下 述 看 法 , 即 人 眼 具 有 比 人 造 图 像 系统 宽 得 多 的 动态 范围 ,如 果 利 用 图 1 - 5(a) 的 图 案 可 得 到 
更 加 适用 的 结果 ,再 一 次 测 出 AB/B ,但 这 里 的 刀 o( 周 围 亮度 ) 是 一 个 参数 ,图 1 - 5(b) 中 画 出 
了 结果 。 动 态 范围 在 以 周围 亮 庆 为 中 心 的 2. 2 单位 内 变动 ,如 果 背 景 亮 度 调 节 正 确 的 话 ,那么 
这 一 结果 可 以 与 用 电学 图 像 系 统 所 能 达到 的 结果 相 比 较 。 真 正 引 人 注意 的 特性 是 眼 栈 自身 适 
应 的 难 易 强度 和 快慢 (在 视 阿 膜 的 不 辕 部 份 基 不 同 的 ), 而 不 是 它 的 整个 动态 范围 。 
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图 1-3 表示 特 到 适 应 能 力 的 1-4 具有 人 恒定 背景 的 对 比 灵 敏 度 
主观 亮度 感觉 的 范围 
在 复杂 图 像 的 情况 下 ,视觉 系统 不 会 适应 于 单一 光 强 度 级 。 相 反 ， 它 适应 于 一 平均 光 强 度 
级 ,这 一 平均 光 强 度 级 取决 于 图 像 的 性 质 。 当 眼睛 在 景物 周围 徘徊 时 ,瞬时 适应 能 力 围绕 其 平 
均值 上 下 波动 .在 图 像 中 任何 一 点 或 小 面 > 
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积 上 ,韦伯 比 一 般 要 比 在 实验 环境 中 得 到 [en 了 
的 值 大 得 多 ,这 是 因为 在 背景 中 缺乏 鲜明 | 卫 二 SN 人 人 Boot 
的 很 制 边界 和 强度 变化 。 其 结果 ,眼睛 只 


能 在 一 个 复杂 的 图 像 中 的 任何 一 点 上 的 Ga 
十 多 个 或 十 多 个 亮度 级 附近 进行 检测 。 但 
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这 并 不 意味 着 图 像 只 需要 用 士 多 个 光 强 
度 级 进行 显示 就 能 获得 令 人 满意 的 视觉 tb) 
效果 。 上 面 的 窜 的 鉴别 范围 跟踪 着 适应 力 1-5 具有 可 变 背景 的 对 比 灵 敏 度 


而 变化 ,因为 适应 能 力 需 要 变化 ,以 便当 
”眼睛 沿 着 景物 移动 时 ,适应 不 同 的 光 强 度 级 。 这 人 允许 有 大 得 多 的 全 光 强 度 监 别 的 范围 .对 于 一 
大 类 图 像 类 型 来 说 ,为 了 使 眼睛 得 到 适当 舒服 的 显示 ,一 般 需 要 大 于 100 光 强 度 级 的 范围 。 
人 有 眼 能 感觉 到 的 一 个 区 域 的 高 密度 取决 于 许多 因素 ,而 不 是 简单 地 玛 决 于 由 该 区 幅 射 出 
的 光 , 根 据 图 像 处 理 的 用 途 , 有 关 亮度 感 党 的 最 有 价值 的 现象 是 人 的 视觉 系统 的 啊 应 在 不 同 光 
强度 区 的 边界 周围 引起 的 “过 量 调整 *。 这 一 过 量 调整 的 结果 会 造成 某 个 恒定 光 强 庆 区 域 的 出 
现 ， 如 同 这 些 区 域 原 来 就 具有 可 变 的 亮度 “ 样 。 例如 ,在 图 1-6(a) 中 所 画 的 图 像 是 根据 照片 
一 -一 59 一 


下 面 的 光 强 度 分 布 而 形成 的 。 虽 然 光 强度 变化 是 完全 圆滑 的 ,但 人 的 眼睛 所 感受 到 的 是 刀 区 
中 较 亮 的 带 和 呈 区 中 较 暗 的 带 。 这 
些 带 叫 做 马 灰 带 。 马 将 带 效应 的 更 加 
明显 的 例子 画 于 图 1 - 6(b) 中 。 正 如 
光 强度 分 布 图 所 指示 的 那样 ,照片 中 
的 每 一 条 带 都 是 由 一 固定 光 强 度 造 
成 的 ,然而 对 于 眼睛 来 说 ,图 像 中 的 
亮度 图 案 , 特 别 在 边界 的 周围 ,出 现 





了 强度 的 变化 。 全 昌 
订 
二 .视觉 模型 
位 置 位 置 

将 视觉 系统 的 功能 抽象 化 为 简 人 

单 的 模型 。 并 以 此 模型 为 基础 来 对 视 
-6 马赫 带 效应 

觉 系 统 的 功能 进行 研究 或 加 以 模仿 人 


是 很 吸引 人 的 ,建立 模型 首先 要 提出 假说 ,根据 假说 建立 模型 ,再 根据 试验 修改 模型 ,反复 进行 
使 之 逐渐 完善 合理 。 建 立 模型 可 以 有 电子 线路 模型 以 及 化 学 模型 等 ,对 我 们 来 说 ,一 般 是 对 电 
子 线路 模型 感 兴趣 ,这 样 可 以 把 视觉 系统 的 一 些 优越 性 引入 图 像 通信 和 信息 处 理 系统 规 以 研 
究 和 应 用 。 
下 面 简单 地 介绍 一 下 神经 元 模型 ,黑白 视觉 模型 和 彩色 视觉 模型 
(一 ) 神 经 元 模型 
从 信息 处 理 观点 出 发 ,在 神经 元 所 具有 的 各 种 机 能 中 最 重要 的 是 ,在 突 触 处 许多 输入 在 空 
间 和 时 间 上 进行 加 权 的 性 质 ,以 及 细胞 的 阔 值 作用 。 有 两 种 神经 元 模型 ,一 种 是 针对 研究 空间 
加 权 特 性 的 不 计时 间 特 性 的 神经 元 模型 , 另 一 种 是 考虑 到 时 间 特 性 的 空间 加 权 特 性 的 模型 , 现 
对 后 一 种 略 加 介绍 。 
1. 神经 元 信息 的 产生 及 传递 特性 
神经 元 由 细胞 体 及 其 轴 突 ( 神 经 纤维 ) 和 树 突 (细胞 体 粗 短 突起 ) 组 成 , 轴 突 未 端 称 为 末梢 ， 
一 个 神经 元 末梢 与 另 一 个 神经 元 细胞 体 或 树 突 相 接触 形成 突 触 ,神经 元 之 间 的 信息 传递 都 是 
通过 突 触 进行 的 , 见 图 1 - 7a-5 ,平常 细 隐 膜 内 外 保持 一 个 
it f/ 迪 约 70 my 的 电位 差 , 当 细胞 兴奋 时 就 会 发 出 幅度 为 
办 突 杰 人 
让 100 mV ,宽度 为 1 ms 左右 的 脉冲 电位 ,其 脉冲 的 频率 随 细 
RE 4 胞 兴奋 程度 而 变 。 这 一 电位 经 突 触 传 给 另 一 个 神经 元 ,产生 
所 谓 帘 提 后 电位 简称 PSP(Post Synaptic Potentiai) 。 把 能 
图 1-7 神经 元 之 间 突 触 联系 够 产生 的 PSP 的 突 触 称 为 兴奋 性 突 甬 , 它 产 生 的 兴奋 性 突 
触 后 电位 ,简称 EPSP, 与 此 相反 地 还 有 抑制 性 突 触 产生 的 抑制 性 后 电位 IPSP。 
在 神经 元 内 部 之 间 的 传输 信息 (兴奋 ) 是 有 速度 的 , 约 每 秒 几米 到 几 十 米 , 因 此 神经 元 有 时 
条 效应 。 
轴 突 有 保持 某 一 固有 脉冲 的 性 质 ,比较 小 的 波形 在 传递 中 可 以 增幅 ,比较 大 的 波形 在 传递 
“中 可 以 衰弱 。 对 脉冲 宽度 有 同样 的 性 质 ,因此 有 棚 似 于 自动 增益 控制 作用 。 不 管 输入 波形 有 什 
么 变化 ,输出 波形 是 恒定 的 ,而 旦 对 同类 波形 可 以 恒定 速度 传送 。 
2 


但 轴 突 传送 的 信号 ,对 于 它 的 脉冲 辐 诬 要 有 一 定 的 阔 值 . 比 阔 值 小 的 信号 在 传送 过 程 中 就 
”消失 了 ,这 种 由 值 作用 相似 于 蔚 化 唆 声 的 作用 。 神 经 元 的 阔 值 变化 是 这 样 的 :在 发 放 之 后 有 一 
段 时 间 约 为 1 ms ,无 论 给 予 多 么 强 的 刺激 都 不 再 发 放 , 称 为 绝对 不 应 期 。 稍 后 阔 值 慢 慢 下 降 并 
恢复 到 原来 状态 ,这 肌 慢 慢 下 降 期 , 即 赋 值 比 正常 值 高 又 难于 引起 反应 的 期 间 称 为 相对 不 应 
期 。 一 般 来 讲 , 信 息 在 轴 突 中 的 传送 是 单方 向 的 ,而 突 抽 传 送 也 有 单 窜 也 有 双向 的 。 

2. 考虑 时 间 特 性 的 神经 元 脉冲 措 型 

在 考虑 时 间 特 人 性 的 模型 中 ,有 些 是 和 实际 神经 元 同样 产生 芒 冲 输出 的 模型 ,也 有 电子 线路 
模型 ”  “。 其 主要 功能 框图 如 1- 8 所 未。 


> 部 族 共 条 


> 兽人 辜 型 音 





本 
穹 间 郭 权 时 间 直 权 
图 1-8 脉冲 输出 神经 元 异型 

模型 的 输入 输出 都 是 本 冲 序 列 , 由 上 PSP 和 IPSP 的 干 卡 (如 两 者 撮 差 或 和 ) 来 决定 PSP， 
当 PSP 超过 一 定 阐 值 她 时 ,产生 脉冲 输出 ,脉冲 发 生 后 进入 绝对 不 应 期 ,脉冲 放电 暂时 被 抑 
制 ,接着 进入 了 相对 不 应 斯, 随 着 阔 值 恢复 正常 ,下 一 个 脉冲 立即 发 生 ,PSP 越 大 ,脉冲 重复 频 
率 越 高 。 

(二 ) 黑 白 视 党 横 型 

研究 下 列 线性 光学 系统 如 图 1 -9 摧 示 。 

设 中 (ovens) 为 输入 图 像 去 (z,y) 的 傅 里 叶 变 换 ,mpr(oyey) 为 输出 图 象 寺 (zy 的 博 里 时 变 
换 。 根 据 线 性 系统 理论 可 得 ; 

纲 (os yo 一 于 (yto)。 季 (ace ) 
在 许多 情况 下 ,人 们 只 对 相对 输入 图 像 强 度 和 





振幅 变化 的 输出 图 像 强度 感 兴趣 , 钵 此 由 下 式 描述 输入 光学 系统 输出 

本 (oo 一 下 下滑 Hecse 
式 中 五 (oa) 称 为 该 光学 系统 的 调制 传递 函数 图 1-9 线性 光学 系统 
MTF 。 


把 光学 系统 的 概念 用 到 人 的 视觉 系统 方面 已 经 作出 了 很 多 努力 ,从 实验 结果 可 以 看 出 ， 
MTF 测试 结果 与 输入 对 比 度 的 大 小 有 关 ，, 而且 如 果 当 输入 正 汞 光栅 相对 于 了 忠 球 光 轴 进行 旋转 
时 ,出 测 得 的 MTEF 形状 也 有 某 些 改变 。 于 是 可 以 推出 以 下 结论 :人 的 视觉 系统 由 实验 测 出 的 
MTEF 是 非 线性 的 和 各 向 异性 的 ( 邯 旋转 可 变 的 ).。 另外 ,根据 一 些 人 的 实际 结果 ”可 以 认为 ， 
眼睛 对 光 强 度 的 非 线性 响应 呈 对 数 型 ,并 有 号 发 生 在 视 党 系统 的 开始 附近 ( 变 就 是 视觉 信号 在 锥 


-一 了 -一 


状 及 杆 状 风 胞 空间 上 发 生 相 互 作用 之 前 )。 由 此 得 出 ,人 眼 黑 白 视觉 的 简单 对 数 模 型 如 图 1 - 


10 所 示 。 
EEC 


图 1-~-10 黑白 视觉 对 教 模型 


圩 面 介绍 一 个 表示 暴 白 视觉 扩展 的 模型 ,如 图 1-~11 所 示 。 在 模型 中 把 对 不 同 波长 有 不 网 
灵敏 度 的 感受 器 输出 债 送 到 代表 眼睛 光学 性 能 的 低 通 线性 系统 吾 , (we)， 接 着 旦 代表 杆 状 
和 惟 状 视 细 了 胞 非 线性 强度 响应 的 一 般 黑 白 非 线性 网 络 ,下 面 就 是 代表 侧 抑制 过 程 的 具有 带 通 
性 能 的 线性 系统 五 :(w,), 最 后 是 具有 时 间 滤 波 效应 的 线性 系统 吾 : (we ya) 。 





线性 系统 非 线性 网 络 线性 系统 线性 系统 
1-11 早 白 视觉 扩展 模型 


三) 彩色 视觉 模型 
根据 三 色 假 说 为 基础 来 研究 彩色 视觉 模型 ,图 1-127 是 Frei 建议 的 彩色 模型 。 在 该 模型 
中 :everyei 代表 视网膜 三 个 具有 $, (0 ,8:(0 ,S:(C) 谱 灵敏 度 的 感受 器 ,其 输出 分 别 为 
el 一 CCA)SCADCA 年 色 视 详 滞 受 器 
ccGQDS2CDdA 2 
es 一 cC4)9Sa(CADcA 黄 绿色 视 说 感受 器 
式 中 ec 为 人 射 光源 的 谱 线 分 布 函数 。 [> 
elyezyes 经 对 数 传 递 后 并 组 合 为 刀 ,da， 黄色 视 靖 有 有 
心 输出 






中 下 卓 普 


1 一]g(ei) 


本 1-~12 彩色 视觉 模型 


由 一 lg(ez) 一 起 (一 区 汪 
人 一 1g(es) 一 1g(Ces) 一 必 拉 


最 后 ,信号 中 ,as 分 别 经 传递 函数 可 om)， 瑟 :(aay) ,五 :oo 的 线性 系统 输出 
吕 19 吕 23 风 3 由 这 些 信号 提供 大 脑 感受 彩色 的 基础 。 

信号 心 和 心 与 彩色 光 的 色 度 有 关 , 而 心 则 正比 于 它 的 亮度 。 这 个 模型 相当 淮 确 地 预测 
许多 彩色 现象 ,也 能 满足 色 度 学 的 基本 定律 .例如 ,彩色 光 的 谱 能 量 被 改变 为 一 个 常数 , 则 光线 
的 色调 和 饱和 度 正如 色 度 坐标 定量 描述 那样 ,在 一 个 宽 的 动态 范围 内 是 不 会 变 的 ,从 以 上 的 公 
式 可 以 看 出 @ 和 d 彩色 信号 是 不 会 变 的 ,而 亮度 信和 号 心 则 近 对 数 规 律 增加 。 

与 图 1 -11 所 未 的 黑白 视觉 扩展 模型 类 似 , 对 数 的 彩色 视觉 模型 很 容易 被 扩展 ,考虑 到 眼 
睛 的 确 应 ,只 要 在 每 一 种 锥 状 视 细 胞 感受 器 后 插 人 一 个 线性 传递 郴 数 即 可 。 同 样 ,可 用 一 般 的 
非 线性 网 络 代替 对 数 传 递 函 数 网 络 。 应 当 注 意 , 感 受 器 的 相 加 和 传递 函数 的 运算 次 序 可 以 互 换 
而 不 影响 其 输出 ,因为 两 者 都 是 线性 运算 ,图 1 - 13 为 彩色 视觉 扩展 模型 。 


-一 员 一 


绿色 视 谱 感 党 路 


由 于 上 普 





图 1-13 彩色 视觉 扩展 模型 

由 Vonkrieo0-9 提 出 的 关于 彩色 适应 最 简单 的 模型 ,就 是 在 图 1 - 13 中 的 锥 状 细 胞 感受 

器 和 第 一 个 线性 系统 之 间 插 入 自动 增益 控制 ,其 增益 为 
刀 ; 一 [wyS;CiDdA] 1 一 ,23 

被 这 样 调 整 后 , 当 观 察 参考 白色 及 谱 能 分 布 为 ww(h) 图 像 时 ,修正 后 的 锥 细 了 胞 确 应 为 1。 
Vonkrior 的 模型 是 很 吸引 人 的 ,因为 它 在 定 任 上 是 合理 的 ,而 且 简 单 。 但 实际 彩色 测试 证 明 ， 
该 模型 并 不 能 完全 预测 彩色 适应 效应 。Wallio 提出 彩色 适应 部 分 是 由 网 障 在 神经 抑制 机 构 中 
所 产生 的 ,该 机 构 使 图 像 中 变化 分 量 慢 慢 地 线性 衰减 。 这 可 将 图 1 - 13 中 网 了 村 后 传递 函数 
(sosyt) 的 低空 间 频 率 误 减 用 来 模型 化 . 毫 无 疑问 ,视神经 和 网 暗 后 机 构 都 可 能 产生 彩色 适 
应 效应 ,为 此 更 精确 的 模型 尚 须 进一步 研究 。 


$1.3 图 像 的 数字 化 


我 们 已 经 知道 ,计算 机 所 能 处 理 的 信息 必须 是 数字 信号 ,而 我 们 得 到 的 照片 图纸 或 景物 
等 信息 都 是 连续 信号 ,为 此 必须 将 此 连续 信号 进行 抽样 和 量化 , 即 进行 数字 化 处 理 。 设 连续 图 
像 Fz, 轨 经 过 等 间 卫 抽样 以 后 ,可 以 用 一 个 离散 量 组 成 的 年 阵 来 表示 

700) 701 0 一 1 
Cryy)== 71,1)》 … 天] 一 1) 
(aa 一 1,0)》 Fa 一 1 一 1) 
矩阵 中 的 每 一 个 元 素 称 作 象 元 . 象 素 或 轿 像 元 素 。 而 F(z,y) 代 表 (z,y) 点 的 灰 形 值 , 即 亮度 
值 。 以 上 数字 化 有 以 下 几 点 补充 说 明 一 下 。 

(1) 由 于 Kxz,y) 代 表 该 点 图 像 的 光 强度 ,而 光 是 能 量 的 一 种 形式 , 故 FCz,y) 必 须 大 于 零 ， 

且 为 有 限 值 , 即 
0<FzryD)<co 

2) 以 上 数字 化 抽样 是 按 正方 涝 点 阵 取 祥 的 , 除 此 之 外 还 有 三 甫 形 点 阵 , 正 六 角形 点 竹 
取样 。 

《3) 以 上 是 用 Frz,y) 的 教 值 来 表示 (zyy) 位 置 点 上 灰 度 级 值 的 大 小 , 亦 即 只 反映 了 黑白 雇 
度 的 关系 ,如 果 是 一 幅 彩 色 图 像 ,各 点 的 数值 还 应 当 反 句 出 色彩 的 变 北 , 即 可 用 AKz,y, 加 表示 ， 
其 中 1 为 波长 。 如 果 是 一 幅 活 动 的 彩色 图 像 ,还 应 是 时 间 * 的 函数 , 即 可 表示 为 Fzyy，。 

《47 以 上 数字 化 后 的 矩阵 为 XR 的 方 阵 ,对 各 象 素 允 许 的 最 大 灰 度 级 数 都 要 作出 决定 ， 
一 般 来 说 ,无 论 是 阵列 大 小 N 和 象 素 的 最 大 灰 度 级 数 @ 都 取 为 2 的 整 次 区 , 子 

二 
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二 
有 一 2G 一 2 

而 对 六 XN 的 象 素 , 具 有 G 级 灰 度 级 时 , 则 存 喧 此 数字 化 图 像 所 需 的 位 数 为 加, 它 的 单位 

为 比特 , 即 
吾 一 中 X 六 X 玩 

例如 , 灰 度 级 G 一 64 级 (6 hit 的 128X128 图 像 需 要 98304 个 存 贮 位 ,图 像 的 清晰 度 ( 即 可 
准 别 的 细节 的 程度 ) 主 要 取决 千 N 和 严 , 这 些 参 量 越 大 ,数字 阵列 对 于 原来 的 图 像 的 近似 就 越 
好 ,但 是 存 玉 : 量 以 及 由 此 而 引起 的 计算 基 也 作为 汪 和 闫 的 函数 而 很 快 地 增加 。 

对 六 与 如 的 选择 ,应 根据 图 像 的 性 质 与 处 理 的 目的 来 决定 ,由 于 微型 机 的 普及 与 发 展 , 
多 采用 8bit, 即 256 个 藉 度 级 。 

必须 指出 , 当 六 和 关 增 加 时 ,并 不 是 所 有 图 像 的 质量 都 会 提高 ,在 个 别 情况 下 ,图 像 质量 
随 疡 的 减少 而 得 到 改善 这 是 因为 mm 减少 会 使 图 像 的 对 比 度 增加 。 但 往往 关 太 小 会 使 图 像 出 
现 “ 假 轮廓 ,为 此 一 般 和 至 少 取 为 6, 即 寻 个 灰 度 级 .有 时 也 可 以 采用 非 均匀 抽样 和 非 均 匀 量 
化 来 减少 计算 基 , 但 是 这 样 做 容易 使 问题 复杂 化 ,因此 很 少 被 采用 。 

最 后 举 出 几 个 实际 处 理 的 象 素数 的 典型 例子 : 

议 字 :32X32~64X64 象 素 。 如 果 不 仅 要 区 别 作 为 文字 的 图 形 , 还 要 处 理 细小 部 份 的 形状 
时 , 则 需要 更 多 的 象 素数 。 

显微镜 像 :256X256~512X512 象 素 。 

TV 图 像 ;500~ 一 700X480 象 素 。 

卫星 图 像 :LANDSAT( 单 波段 )3240X 2340 象 素 。 

SAR( 合 成 孔径 雷达 ):8000X8000 象 素 左右 。 

CRT 显示 器 :作为 显示 画面 ,经 常 采 用 512X512~1024X1024 象 素 的 显示 器 , 亦 可 以 采 
取 更 高 象 素 的 显示 器 。 

习 题 

1 一 1 试 举例 说 明 数 字 图 像 处 理 的 应 用 。 尽 量 结 合 自己 的 实际 工作 和 生活 。 

1 一 2 ” 试 说 明 人 类 眼睛 的 构造 ,以 及 眼睛 中 成 像 的 过 程 。 

1 一 3 试 说 明 三 种 视觉 模型 , 画 出 黑白 视觉 扩展 模型 ,并 略 加 说 明 。 

1 一 4 试 氢 述 图 像 矩 阵 、FGzyyyw 和 严 的 意义 ? 试 说 明 对 文字 、 显 给.TV .卫星 .CRT 等 
图 像 取 用 象 素 的 数值 。 
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第 二 章 图 像 的 变换 


在 信号 与 系统 课程 中 ,我 们 已 经 把 信号 处 理 方法 主要 分 成 两 大 部 分 ,一 是 时 域 分 析 法 ,二 
是 频 域 分 析 法 ,在 图 像 处 理 技术 中 同样 存在 以 上 两 种 方法 。 把 信和 号 或 图 像 变换 到 频率 域 可 以 从 
另外 一 个 角度 来 分 析 信 号 的 特性 ,便于 我 们 更 准确 地 处 理 它 ,往往 利用 频率 域 的 特性 分 析 和 处 
理 图 像 将 更 加 实用 一 些 。 

众多 的 图 像 变 换 方法 不 断 涌 现 , 从 古老 的 傅 里 时 变换 ,发 展 到 余弦 变换 以 至 最 近 风 诽 这 界 
的 子 波 变换 。 从 沃 尔 什 变换 到 哈达 玛 变换 到 险 特 林 变 换 等 等 。 所 有 的 变换 虽然 名 称 各 不 相同 ， 
但 有 一 点 是 共同 的 ,也 就 是 每 一 个 变换 都 存在 自己 的 正 交 基 数 集 , 正 是 由 于 各 种 正 交 琐 数 集 的 
不 则 而 引入 不 同 变换 。 正 如 表示 空间 的 一 个 矢量 可 以 用 不 同 的 坐标 系 一 样 , 变 换 的 途径 虽然 不 
同 ,但 它们 都 是 空间 域 图 像 Ar,y) 的 变换 域 表示 式 。 

本 章 将 从 情 里 叶 变换 入 手 , 虽 然 它 已 经 古老 ,但 是 它 的 理论 完善 ,应 用 程序 多 .如 把 一 种 变 
换 掌握 适 彻 ， 对 其 它 类 的 变换 可 以 起 到 摧 类 旁 通 的 作用 .本 章 还 将 介绍 余弦 变换 ,哈达 玛 变 换 ， 

沃 尔 什 变换 ,并 对 子 波 变换 给 予 简单 的 介绍 。 


3$2.1 和 傅 里 时 变换 


当 信号 .FCz) 满 足 狭 里 赫 利 条 件 时 ,7(z) 的 傅 里 叶 变 换 式 定义 为 
Fo 一 | ”Greendz (2.1.3) 
其 反 变 换 式 为 
Hz) 一 | _FGoezrdu (2.1.2) 


在 此 ,jz) 必 须 满足 只 有 有 限 个 间断 点 有限 个 极 值 和 ee 
绝对 可 积 的 条 件 , 并 且 王 (xz) 也 是 可 积 的 。 实 际 上 以 上 条 件 一 @) 
般 情 况 下 总 是 可 以 满足 的 .jz) 一 般 是 实 函 数 , 而 玉 (z) 是 一 





个 复 函 数 , 它 由 实 部 和 虚 部 组 成 
素 (zz 一 玉 (a) 十 这 (一 | 三 (eg 《2. 1. 3》 
[Ce 一 VRR5CaD 十 下 (xz) 
介 () 一 arct 攻 本 > 一 3 时 一 21/X 一 1 和 0 17 右 24 大 9 大 
以 下 (zw) 一 # 画 出 的 频谱 为 幅 谱 ,而 %(z) 一 z 为 相 谱 。 
巨 (z) 一 下 (ao3 一 Re 十 忆 (z) 则 称 为 能 量 谱 。 国宝 


例 1: 求 一 维 方 波 信号 的 傅 里 叶 变 换 


人 区 [过 六 
(一 


0 lz|> 了 


Fo=| 天 (Je id 二 一 过 eicd 工 


一 zj 
如 jzma 蕊 -jz 三 SInTHEET 
地 人 TI 


人 Fr,y) 是 满足 狭 里 替 利 
条 件 , 那 么 .FAzy) 的 二 维 傅 里 叶 变 搞 下 (zso) 必 然 存在 


下 (一 由 feedndy 





一 rsincfdrzezr) 


大 (zy 一 Jre 也 )eizxeter+oydadm 《2. 1. 4) 


式 中 xp 是 频率 变量 。 与 一 维 傅 里 时 变换 一 样 , 二 维 函 数 的 傅 里 叶 谱 . 相 位 谱 和 能 量 谱 分 别 由 
下 列 关系 式 给 出 : 
| 及 (Cao)| 一 [有 2Kzp) 十 天 (ze) 1 


”办 xyz 一 arctg 2 4 《2. 1.5) 


古 yz 一 恨 2 下 9) 二 下 (7) 





对 应 于 二 维 方 波 信 生 
则 0 和 工 过 其 0 过 < 扫 了 
7 一 人 其 它 人 
傅 里 时 谱 为 


下 【 开 3 站》 一 [respe-eerodzdy 


区 
=4| e-imzdz | say 
媳 妖 


已 一 j2xrz | 开 马 一 j23 | 工 














-一 j2xz 吕 一 Zrv D 
一 4XY 。 2 em 5 Se 《2. 1- 6 
其 幅 庶 谱 为 


IFGeso)1 一 4XT | 一 过 (六 下 : 


相应 的 图 形 如 图 2-2 所 示 , 其 中 (a) 为 原 晒 数 ,(b) 为 疙 zy) 的 博 里 时 谱 Rao),c) 为 人 b) 的 
以 强度 函数 显示 的 图 形 。 





simn 2 大 | |sin my 








图 2-2 二 维 信 号 的 博 里 叶 变 换 
Co 一 个 二 维 函 数 ;(b) 它 的 博 立 叶 谱 ;(c? 作 为 强度 函数 显示 的 谱 


图 人 b)? 是 用 三 维 透视 法 表示 的 三 (xp 的 图 形 。 图 (ec) 是 作为 强度 函数 表示 的 人 博 里 时 谱 , 其 
亮度 正比 于 1FCxeyo)| 的 幅度 。 当 Az,y) 图 形 的 4 和 .了 等 参数 变化 时 其 幅度 谱 也 将 相应 地 变 
化 。 当 xz,y) 在 空间 域 旋 转 时 ,其 频谱 也 将 旋转 。 这 些 内 容 将 在 傅 里 叶 变 换 的 性 质 中 详细 
叙述 ， 


8 2. 2 ”二 维 离散 傅 里 叶 变 换 


以 上 介绍 的 是 连续 信号 的 傅 里 叶 变 换 , 如 果 把 连续 信号 加 以 抽样 , 变 为 高 散 信号 ,此 离散 
信号 的 傅 里 叶 变换 已 经 在 信号 与 系统 课程 中 讲述 ,如果 z(=) 为 一 数字 序列 , 则 其 离散 傅 里 叶 
正 反 变 换 由 下 式 表示 : 


如 一 ] 
站 (22) 记 3 ze 其 中 拉 一 有 自 ，1… 本 = 
一 属 


其 一 1 ， 
zt 一 》1 Xe 其 中 中 一 01 一 1 (2. 2.1) 


其 中 ,为 离散 信号 的 周期 ,” 为 时 间 域 变量 ,m 为 频率 域 变量 ,2?r/XN 为 基 谈 频 率 Bo。 以 上 正 
反 变 换 都 是 在 一 个 局 期 内 取 值 ,这 是 由 于 信和 号 在 离散 化 以 后 ,无 论 原来 是 周期 的 ,或 是 有 瑟 长 
序列 的 ,它们 的 频谱 都 是 高 散 的 ,并 且 以 N 为 周期 ,此 六 可 以 是 原 周期 序列 的 周期 ,或 是 有 限 
长 非 周期 序列 周期 开拓 之 后 的 周期 ,因此 其 时 间 域 和 频率 域 告 是 离散 的 周期 的 。 

对 于 二 维 离散 傅 里 叶 变 换 而 言 ,其 正 反 离散 变换 表示 式 为 ， 


周一 1 丰 一 1 
五 (Er 9 人 7 也 人 
工 一 心 ?一 沾 


式 中 心 一 0,1;2 一 lo 一 0,1,2 一 1 
是 一 1 加 一 1 


而 Ce) 一 > 人) 机 (ioJeDarteAAteA] (2. 2.2) 


一 0 4 一 


式 中 光一 0,1;2M 一 1 yy 一 0 1 2 一 1 
以 上 MJV 表示 图 像 在 zy 方向 具有 不 同 大 小 的 阵列 , 当 图 像 阵 列 为 方形 时 , 则 开 一 入 , 则 存 
在 有 


反 一 1 丰 一 1 


2) 一 霹 和 | (2.2. 3) 
工 一 由 了 一 总 
式 中 到 一 刀 一 0 1 ,2 一 1 
上 一 了 扣 一 1 . 
zy) 一 六 再 (i yeITizrtez7N+oAD] 
于 一 各 加 一 白 


起 中 xz 一 % 一 0,1, 2 和 一 1 
与 连续 的 二 维 傅 里 时 变换 一 样 ,又 称 下 (xyz) 为 离散 信号 F(z,y) 频 谱 ,g(zyo) 为 相 谱 ， 
[Rao)| 为 概 谱 ,其 表示 式 为 : 
再 () 一 | 环 ee 一 玉 人 (9) 十 j 了 (Cam) 


了 (zy (2. 2. 4》 
下 (村 9 


EECzo| 一 [LRC 十 下 (ae ] 
由 于 实际 上 幅 谱 应 用 的 较 多 ,为 此 经 常 把 帆 谱 称 为 频谱 。 





Lam) 一 arctg 


$ 2.3 ”一 维 离散 傅 里 时 变换 的 性 质 


由 于 二 维 离散 傅 里 时 变换 的 性 质 对 图 像 的 分 析 具 有 十 分 重要 的 作用 ,所 以 必须 强调 它 的 
性 质 , 而 二 维 离散 人 和博 星 叶 变 换 又 与 二 维 连续 情 里 叶 变换 的 性 质 基 本 上 是 对 应 的 ,所 以 二 者 对 照 
地 学 习 将 十 分 有 利于 掌握 ; 下面 把 其 性 质 列 出 如 下 ,如 表 2-3-1 所 示 。 

表 2-3-1 二 维 DFTE 的 性 质 











al 矿 【 工 十 ca 产 【二 ys 玉民 vz) 十 站 > 【rm 











六 也 
人 “由 


Farsige TDTR ) 


| 











严 人 pvz) 一 五-{ 王 叶 Fr 一 尼 { 人 FLFCzry)]) 








卸 (yy) 一己 ER IEECzsz] 一 疡 [ECastz7]} 








空间 位 移 站 [ 一 工 0 一 各] 下 (Je to 十 0 人 





| 本 
频率 位 移 (全 East 人 有 (一 - Heat 一 写 0) 


下 
| 图像 中 心 化 | 当 wm 一 全 时 (zy 一 DeeP(e 一 全 一 富 ) 





下 (一 下 人 十 2 十 肖 VDFCzyy 一 了 (十 ay 十 VD) 


Fr 和 十 色 全 开 CPo 证 人) 





昌 一 了 昌 二 1 
天 (0.0) 一 就 2>，Di7Kzy) 一 天 了 
二 下 Y 一 站 





YY) 区 丰 (Ja 下 (sm) 理 (2 
卸 ( 了 y]。 下 (ye 天 (esp 再 (mp) 





互相 闫 Fry)gKrsyJerRfaevae ay 
( 工 ,yy)》 (Try)tmtaeybOCCKyrt) 


自 相 英 ”站 zyDCFCryJay| 析 (8 | 
TFTCszr 


时 一 1 A 一 1 邮 一 1 一 1 


碍 塞 瓦 定 理 之 Croo (zy 人 妇 一 之 2Geo 囊 人 








《能 量 定 班 ) 当 拨 fr) 一 广 (zyy) 时 


1 
噶 :15 1 池 一 [ 乌 一 + 


之 。 之 上 拓 语 六 全 之 ， 世 Fasal 


下 面 将 以 上 性 质 中 几 个 有 重要 意义 的 性 质 叙 述 一 下 。 
RE 1 ee 











1 可 分 离 性 

它 说 明 二 维 离散 傅 里 叶 变 换 订 以 分 解 为 一 个” : 维 博 里 叶 变 换 来 进行 ,而 且 其 进行 一 维 傅 
里 叶 变 换 可 以 先 对 二 后 对 ?, 也 可 以 先 对 ， 后 对 ,对 顺序 没有 限制 。 同 样 对 传 里 时 芭 变 换 亦 
可 以 分 成 两 步 来 求 。 


1 加 一 了 如 --】 
开 ta oz) 一 于 四 > AKCzy)e -ie 
“ = ?一 个 
式 中 由 一 0, 1 一 1, 
1 号 一 上 吕 一 1 
zy) 一 二 > ) 严 Ge)ei 《2. 3. 1) 
一 昌 基 一 电 


式 中 zy 一 012 一 ]。 
以 上 上 式 子 亦 可 以 写 为 


策 一 1 
下 (zip) 一 广 习 FPCzoe jzmrpY 
亚 一 鼎 


其 中 F(z,o)=N[ 方 2 zyy)erpee] (2. 3,. 2) 
Frzio) 说 明 对 于 F(z:y) 每 一 行 取 变 换 , 将 其 结果 乘 以 N 就 得 到 二 维 函 数 玉 (zyo)。 然 后 再 沿 
着 和 (zz 的 每 一 列 取 变 换 就 获得 所 需 的 结果 忆 (zsp)。 同 样 , 首 先 把 .Az,y) 的 诸 列 取 变 换 , 然 
后 再 将 其 结果 的 行 取 变换 ,将 会 得 到 同样 的 结 时。 

2、 频率 位 物性 质 

当 图 像 在 频率 域 希望 移动 对 需 用 频率 位 移 性 质 。 

(yy)eizscorreoD0 wd 下 (一 Ho 一 Do0) 《2, 3, 3) 

上 式 说 明 .Az,y) 乘 以 一 个 指数 项 函数 ,并 取 其 乘积 的 博 里 叶 变 换 , 将 使 频率 域 的 中 心 移动 到 
(zxoszo) 点 ,在 把 图 像 进行 情 里 叶 变 换 之 后 ,往往 要 把 中 心 移动 到 zx 一 mw 一 N72 的 位 置 上 ,六 为 
图 像 阵 点 的 点 数 ,在 此 情况 下 ,可 以 得 到 
j28Can 开 十 ro 


8 S 
忆 过 xfz 十 功 了 AN 一 efCz+ 7 《 = )=+y 


则 Fr)( 一 TreeFGe 一 全 避 一 全 ) (2. 3.4) 


这 样 可 以 在 空间 域 把 fr,y) 乘 以 (一 1) 一 ?就 将 Feyy) 畏 里 时 变换 的 原点 移动 到 相应 六 X 六 
频率 方 阵 的 中 心 , 这 个 过 程 称 之 为 图 像 中 心 化 过 程 。 以 上 过 程 如 果 在 一 维 变量 的 情况 下 , 它 可 
简化 为 用 (一 17 项 末 以 /xz)。 以 上 过 程 是 频率 平移 性 质 的 应 用 ,如 果 需 要 在 时 浊 域 (或 空间 域 ) 
进行 平移 ,同样 可 以 运用 空间 位 移 性 质 , 并 要 注意 到 , 当 图 像 在 空间 域 平 移 时 ,其 频 域 中 的 幅度 谱 
并 没有 受到 影响 ,而 仅仅 增加 了 相 移 项 。 此 项 内 容 希望 同学 们 能 够 自己 推导 并 理解 .以 下 图 2-3 
表示 原 空 间 域 图 像 , 其 傅 里 叶 变 换 幅度 谱 , 以 及 坐标 移动 到 CN72 ,72) 后 求 得 的 频谱 


一 所 





Kb》 时 
图 2-3 图 父 的 中 心 化 
(ay 源 空 间 域 图 像 5b)? 幅 度 谱 :ic 中 心 化 后 的 频谱 


3. 周期 性 和 共 对 称 性 

离散 信号 的 傅 里 于 变换 都 有 其 将 期 住 , 如 果 以 (Cz 十 mN),(y 十 aN) 代 入 反 变 换 公 式 , 以 (zx 
十 mN) (ao 二 naV) 代 入 正 变换 公式 ,不 难 对 以 上 半期 性 加 以 证 明 , 为 此 在 时 域 、. 频 域 分 析 其 特 
点 ,只 需 在 其 任何 一 个 周期 中 的 每 个 变量 的 N 个 值 就 可 以 完全 确定 。 

DFT 的 共 斩 对 称 性 亦 是 不 难 进 行 证 明 的 ; 


1 3 一 1 一 1 
下 (gp)》 一 (ye 一 ic 是 吕 ) 
邓 ， 克之 之 
如 果 方 程 两 边 进行 共 斩 
] SRS 呈 j2mfzrr TY 
和 


时 一 1 入 一 1 


= 克 1 交 (zyy)eITPncTe on] 


一 下 (一 了 一 立 )》 
以 上 推导 过 程 中 z3z, 轨 必定 是 一 个 实 卫 数 
(Cry 一 Fry) 
则 存在 下 ”人 一 下 (一 # 一 0) 或 广 (ry)e> 严 (一 # 一 六 ) 
二 维 DEFT 的 周 斯 性 和 共 斩 对 称 性 给 图 形 的 频谱 分 析 和 显示 带 来 了 很 大 的 好 处 ,下 面 以 一 
维 的 为 例 , 周 期 性 说 明 玉 (xu) 具 有 长 度 为 六 的 周期 ,而 对 称 性 证 明 变 换 的 幅度 以 原点 为 中 心 ， 
如 图 2-4 所 示 。 





图 2-4 博 里 叶 变 换 的 周期 性 

(a)? 表 示 在 区 间 [0, 太 一 1] 中 背 对 背 半 周期 的 铺 里 叶 谱 ; (hb? 和 表示 在 同一 区 间 内 整个 周期 的 平移 之 后 的 谱 
玉 人 zz) 一 下 (xz 十)， | 亚 Ka) | 一 | 亚 ( 一 zz | 
由 上 工 可 以 看 出 在 一 N/2 到 /72 一 t 之 间 可 以 得 到 一 个 完整 的 频谱 ,而 在 0 到 六 一 1 之 间 只 
能 得 到 该 频谱 相对 的 两 半边 , 即 前 一 周期 的 后 一 半 和 后 一 周期 的 前 一 半 。 由 于 计算 DFT 的 频 
率 值 已 归 一 化 为 共 0 到 六 一 1, 所 以 实际 得 到 的 是 分 离开 的 两 半 个 频谱 。 为 了 在 一 个 周期 的 变 
换 中 得 到 一 个 完整 的 频谱 ,可 以 把 频率 坐标 的 原点 移动 W72 个 采样 间隔 , 即 计 算 下 4x 十 
N72) 。 据 定义 


Ar 1 记 ; 一 -w+ 1 S1， -和 索 
有人 市 林 和 于 六 之 /Cez) 和 方 之 (一 TDs7(Cz)e 宝 


为 此 ,只 要 将 被 变换 函数 乘 以 (一 17 再 进行 变换 , 便 可 在 一 个 周期 的 变换 中 , 求 得 一 个 完整 的 
频谱 。 事 实 上 ,只 须 将 被 变换 的 数组 , 按 顺 序 交 替 冠 以 正 、 负 号 ,然后 再 取 变 换 就 可 以 了 。 
以 上 结论 同样 可 以 用 于 二 维 的 情况 ,图 2 -3 就 是 利用 频 域 中 心 化 性 质 , 当 FJCxz,y) 乘 以 
“一 1L)*+y 以 后 ,其 频谱 的 中 心 原点 将 移动 到 CN72 ,7/2) 的 位 置 ,能 量 将 从 四 角 位 置 移 动 到 中 心 
位置 ,这 也 是 以 二 周期 性 . 共 力 对 称 性 的 具体 应 用 。 
利用 周期 性 和 共 过 对称 性 ,在 计算 函数 的 频谱 时 ,可 以 只 对 其 一 半 的 频谱 进行 分 析 与 计算 。 
全 


4. 珠 转 不 变性 
次 先 我 们 把 =,y*ayr 皆 用 极 坐 标的 形式 表示 
邯 一 reosb 一 产 Sin 好 
丰 一 如 COS 杀 了 一 Sinp 
则 jz,y) Fo 可 以 分 别 由 For,2) 和 (w, 风 来 表示 ,无 论 在 连续 的 或 离散 的 傅 里 叶 变 换 
中 用 直接 我 入 法 可 以 证 明 。 
(Cry8 十 员 )e 屎 wy? 十 记 ) 
即 当 /rz,y) 被 旋转 如, 则 亚 (z， 秆 旋转 阿 “个 角度 。 同样 ,如 果 Co, 多 被 旋转 一 个 角度 , 则 
fr 信也 证 旋转 同一 个 角度 。 
5. 了 均值 
二 维 离散 函数 普遍 采用 药 平 均值 定义 由 下 面 的 表达 式 给 出 


睛 一 1 上 一 1 


丰 《zyy)》 一 志 达 羡 7 
将 xz=mz=0 代 入 公式 (2.2. 3) 得 
1 了 一 1 厂 一 1 
环 (0,0) 一 丈 之 (zy) 


因此 三 (z,y) 与 傅 里 叶 变换 系数 的 关系 写 为 
大 (zyy) 一 亚 (0;0) 
6. 离散 卷 积 定 理 
设 Fr,y)、g(zyy) 是 大 小 分 别 为 4X 互 和 CXxPp 的 两 个 数组 , 则 它们 的 离散 卷 积 定义 为 


可 一 1 一 1 
(Cry) Er) 一 >》 DCnormDECZ 一 zy 一 2 
办 一 口 四 一 心 
0 1…Af 一 ] 
3 一 0 1 六 一 1 
式 中 由 =4 十 C 一 1， 六 一 召 十 石 一 ] 
恺 证 明 衣 散 兰 积 定理 ,对 二 式 两 边 取 本 则 


贞 一 1 本 一 1 情 一 1 


[LFCzyy)x SC 一 了 2 { >， 忆 7CorsmD8(z 一 玉 ) 37 一 红 ) }e 一 人 短 + 剖 


网 一 m 一 站 
在 一 1 省 二 


一 >》，>) Com Jean( 宕 + 只) 汉 


两 四 站 习 号 站 


贡 一 1 六 一 1 


玉 玉 re 一 [主人 二 只 亏 衬 ] 


工 查 [和 一 


一 页 (to 人 (人 
于 是 空间 域 的 卷 积 定理 得 以 证 明 。 用 类 似 方法 也 可 以 证 明 频 率 域 之 卷 积 定理 。 
7. 离散 相关 定理 
大小 为 4X 互 和 辫 X 丰 的 两 个 离散 函数 序列 fry) gz 之 瑟 相 关 定 义 为 


7 并) 和 E(z 3) 一 隐 fem， 2)Jg(z 十 my 十 2 


式 中 :1 一 4 二 C 一 1 
一 正 十 一 1 


利用 与 卷 积 定理 相似 的 方法 ,可 以 证 困 豆 相关 和 自 相 关 定 理 。 和 连续 的 情况 一 样 ' 它 也 襄 
明了 离散 二 维 函 数 的 自 相 关 和 自 谱 ,两 二 维 函 数 的 互相 关 和 互 谱 成 傅 里 叶 变 换 对 的 关系 。 
利用 相关 定理 和 二 维 DFT 可 以 计算 函 教 的 相关 ,但 和 计 算 卷 积 一 样 ,有 人 循环 相关 的 问 
题 。 为 此 ,也 必须 将 求 相关 的 函数 延 拓 成 周期 为 对 和 的 周期 函数 ,并 对 延 拓 后 的 苑 数 浴 加 
适当 的 零点 。 


3$2.4 快速 傅 里 叶 变 换 (FET) 
对 于 有 限 长 序列 的 离散 傅 里 叶 变换 ,有 


居 (ma) 一 》) 工 (Je {( 训 二 0,1.2N 一 1) 
nm 一 候 


几 一 1 
2 方 ZXKCDeem 攻 汪 区 村 二 人 机 
邻 三 一 e 一 各 和 和 三 -1 一 el28/ 可 以 简写 为 
上 


二 如 -1 
X(o) = zaDWm zy 一 方 了 XGOWT" 
了 一 昌 观 一 心 


所 谓 快 速 傅 里 叶 变换 的 算法 亦 就 是 在 研究 离散 传 里 叶 变换 计算 的 基础 上 ,节省 它 的 计 算 
量 , 达 到 快速 计算 的 目的 ,可 以 把 以 上 变换 的 公式 写成 矩阵 相 乘 的 形式 


DO) 伍 m To . 作 oY 一 D 《0O) 
和 (1 Ta 人 机 RD 


工 (| 
(一 1》 全 们 -2 开 全 一 中 全 一 1 CV 一 1 
在 以 上 具 阵 的 计算 中 可 以 看 出 ,每 得 到 一 个 频率 分 量 ,必须 进 行 六 次 乘法 和 六 一 1 次 加 法 的 
运算 ,要 完成 整个 变换 必须 有 NM: 次 乘法 和 NGCY 一 1? 次 加 法 的 运算 ,计算 量 比较 大 。 
下 面 利 用 库 利 一 图 基 计 算 方法 设法 减少 乘法 运算 
设 20(2a) 一 区 (2m 7) 


(2 一 0, 1 NA2 一 1 为 偶数 ) 
ef) 一 工 (2 十 1) 


Ge 一 0,1 NA/2 一 1 为 奇数 ) 
为 此 情 里 时 变换 对 可 以 写成 如 下 的 形式 
Xoo = z(DWy 一 mooWy 十 


部 太 
与 一 1 宝 二 1 


>)z(2m 十 1788en+D 
日 一 必 


> Ta) 到 罗 
咖 目 


一 TVz(2mDTWeon 十 
其 中 第 一 项 为 偶 部 ,第 二 项 为 柯 部 。 因 为 


公私 一 琴 好 
意 一 i 记 一 1 
旦 荆 
所 以 X(oe) = >)zr(2mW 才 十 >1z(22 十 1) 克 宫 W 
万 一 昌 一 候 


世 
到 了 


一 >)z(2m 友 8 十 厂 和 zx(22 十 1) 厂 吕 :一 已 (mm) 十 到 8Xa(mm) 
nm 一 日 吐 一 全 


式 中 马 (和 大 C) 分 别 是 2 和 王 (2) 的 N72 点 的 博 里 时 变换 .号 (mm 和 瑟 :(o) 是 以 闪 7/ 


2 为 局 期 的 , 邵 
Xim 十 方 ) 一 和 (mn) Cn 二 六) 一 Xe(ma) 


这 说 明 当 m 关 N/2z 时 ,上 式 也 是 重复 的 。 
区 《18) 一 项》 十 丽 (02 《mm 一 0 1 2 一 1) 

同样 可 以 成 立 。 可 抑 一 个 N 点 的 离散 傅 里 叶 变换 可 以 由 二 个 w72 点 的 人 博 里 叶 变 换 得 到 .这样 
分 解 之 后 法 次 数 大 大 减少 ,总 共 需 要 2X (7V2)2 十 N 次 乘法 运算 即 可 ,原来 需要 NM: 次 运 
算 . 可 见 分 解 以 后 乘法 的 计算 次 数 减 少 了 近 一 半 。 注 意 原来 的 计算 区 条 是 ss N 一 1, 而 现在 的 
计算 区 间 是 ksSN72 一 1。 当 六 是 2 的 整数 壬 时 , 则 上 式 中 的 碟 (o) 和 筷 s() 还 可 以 分 成 更 短 
的 序列 ,因此 计算 时 间 会 更 短 。 

下 面 以 基数 为 2,N=8 的 按时 间 分 解 的 算法 为 例 ,请 看 图 2 -5 的 流程 图 。 其 输入 是 顺序 


的 从 0 到 7 了 7, 和布 输 出 是 乱 序 的 0,4,2,6,1;,5,3,7。 
本 CD 上 存 0 一 一 一 2 XC07 
史 Xiazf1) 人 二) 凑 (1) 





Wn gr 
Re 人 区 (2 
山 "> 

光 2K3》 (6 和 (3 
XiaCd) 区 

的 WO X(4 
05》 

全 (5) XC5》 
区 rz(C6) 

人 加 和 3) 克 (6] 
区 a(07) 

三 W， 和 (7T9 一 一 一 OOX(7) 


图 2~5 FFT 暴 式 运算 流程 丁 ( 按 时 间 分 解 》 
先 看 ， 天 (1 一 za(4) 十 zz(5)773 
一 fid4) 十 ziC6)V 十 [zi(5) 十 zk97)V72 WP 
一 业 (0 十 z( 人 1 十 Lzf22 十 瑟 6 ]W2 十 [Lz(1) 十 zC5) 人 7 十 
人 63) 十 zf 人 077 厂 雪 于 2 
一 40) 十 ZK4)T7 十 交 20 十 z(67T 十 zl 十 (5 十 
xz(3)T2TITz(7)W4rzWr 
一 式 (0) 十 二 和) 玫 十 二 23 十 zx) 十 二 1 十 工 (57)W 十 
3 十 zC7) 了 到 
而 用 计算 公式 所 得 的 结果 为 
天 【2 ) 一 避 roowy 


其 中 和 (1L) 一 0) 十 z(1) 厂 1 十 z(2) 有 2 十 z(3) 厂 3 十 z(4)W74 二 (5 二 zz 人 6 十 (77T 
与 前 面 用 流程 图 计算 的 结果 一 致 ,以 上 是 时 间 域 的 抽取 法 ,将 <*(z) 进 行 分 解 ,也 还 有 将 频 域 序 
列 和 (mm) 进 行 分 解 的 方法 ,这 里 不 再 详细 谈 了 。 

下 面 再 谈 一 下 用 FFT 进行 情 里 叶 变 换 的 过 程 : 

用 FFT 进行 傅 里 叶 计算 ,需要 解决 以 下 四 个 问题 , 闪 代 次 数 > 的 确定 ,对偶 节点 的 计算 ， 
加 权 系 数 你 yw 的 计算 以 及 重新 排序 问题 。 

从 以 上 计算 二 维 离散 傅 里 叶 变 换 公 式 


双 一 瑟 一 { 


下 (ap) 一 之 / 人 人 
FCzyy) 一 辟 员 Poio)eeectroom (zy 一 0 一 1) 
《1) 选 代 次 数 > 的 确定 :r=logsN 其 中 六 为 序列 的 长 度 , 它 是 以 2 为 基数 的 数 , 如 果 
X 一 8, 则 > 一 log:8 一 3, 则 需要 3 次 选 代 计 算 。 

《2) 对 偶 节 点 的 计算 :对 偶 节 点 的 计算 就 是 设法 求 出 每 次 迭代 中 对 偶 节 点 的 间隔 或 节 距 。 
在 流程 图 中 ,把 标 有 X。(&) 的 点 称 为 节点 ,为 该 点 的 序号 ,e 为 第 e 次 氨 代 .在 图 中 可 见 第 一 次 
迁 代 的 节 距 为 NW/72 ,第 二 次 迭代 的 节 工 为 NW/4, 第 三 次 迭代 的 节 距 为 W/23 等 等 ,给 出 以 于 对 

避 节 点 的 计算 公式 。 
如 果 某 节点 为 ms 人 , 它 的 对 价 节 点 为 


CR 二 人) 


其 中 e 是 迭代 的 次 数 兴 为 序列 的 号 数 ,W 是 序列 的 长 度 。 
例 : 如 果 序 列 长 度 N 一 8, 求 zz(1) 的 对 个 节点 


(十 ) 一 (1 十 荔 ) 一 zz(3) 


从 前 面 的 流程 园 也 可 以 验证 这 一 点 。 

(3) 吉 权 系 数 W8 的 计算 :在 蝶 形 计算 的 过 程 中 ,有 加 权 系 数 的 计算 ,结合 Xs:(2? 吉 权 系数 
T 玉 实例 ,其 步骤 如 下 : 

x“.。 把 天 值 写 成 > 位 的 二 进 制 数 当 是 序列 的 序号 数 ,se 是 欠 代 的 次 数 ,由 zs(2) 和 琵 # 可 知 

e 一 2 兴 一 2,N 一 8, 则 -一 log:8 一 3。 故 一 2 时 写成 三 位 的 二 进 制 数 为 010。 

到 把 此 二 进 制 数 右 移 > 一 e 位 ,并 把 左边 的 空位 补 零 , 即 把 以 上 计算 得 的 010 向 右 移 动 
3 一 2 位 到 结果 为 001。 

c. 把 此 右 移 的 二 进 制 数 进行 比特 个 转 , 以 上 001 则 倒转 为 100。 

4. 把 比特 倒转 后 的 二 进 制 数 知 成 十 进 制 数 则 为 ,以 上 100 的 十 进 制 数 为 4, 则 记 一 4,' 结 
果 za(2) 的 加 权 值 为 你; 

(4) 重 新 排序 :从 前 面 的 流程 图 可 以 看 到 ,如 果 z(a) 是 按 顺 序 排 列 的 ,经 过 蝶 形 计算 ,其 变 
换 结果 序列 是 非 顺序 的 , 即 乱 序 的 。 反 之 ,如 果 (是 乱 序 的 , 则 和 (m) 是 顺序 的 ,为 了 更 好 地 
输出 ,需要 将 以 上 得 到 的 变换 序列 再 顺序 过 来 ,此 重新 整 序 的 过 程 如 下 : 

a. 将 最 后 一 次 迭代 的 结果 忒 (本 中 的 序号 数 羔 写成 二 进 制 数 , 即 天。 有 ) 一 人 (下 -1 天 -2 
下 0) 

6 将 > 位 的 二 进 制 数 比特 倒置 , 即 刁 。( 开 天， 

c. 求 出 倒置 后 的 二 进 制 数 代表 的 十 进 制 数 ,就 可 以 得 到 与 飞 ( 包 相对 应 和 (mm) 的 序号 数 。 

例 : 筷 ;(0)- 壬 ;0000) 一 壬 (000) 一 和 (0) 

X (1) 一 X(001)- 一 和 (100) 一 和 (4) 


寂 i{7)-> 实 (1117 一 生 (1117) 一 和 (7 
由 以 上 蝶 形 计算 可 见 , 顺 序 可 以 变 成 倒序 ,倒序 可 以 变 成 顺序 。 所 以 在 迭代 运算 全 部 完成 
后 ,使 用 比特 倒转 法 就 可 以 得 到 正确 的 变换 系数 的 顺序 。 


在 编制 整个 计算 程序 时 应 当 注意 以 下 几 点 ; 

《17 由 于 DFT 的 计算 都 是 复数 运算 ,为 此 对 于 每 个 PCza,o) 的 数 都 有 实 部 和 虚 部 两 部 分 
为 此 计算 过 程 中 将 求 出 其 模 ( 实 部 的 平方 与 虚 部 平方 和 之 开 方 ), 其 角 ( 虚 部 与 实 部 比 之 反正 
切 ?。 最 后 以 其 巾 模 与 频率 量 (z,z) 的 关系 画 出 其 幅 谱 图 

《2 由 于 幅 谱 基 强 度 函 数 的 显示 ,而 图 像 的 枉 度 强度 函数 衰减 得 很 快 ,为 此 总 频 分 量变 得 
耸 来 剑 不 清楚 ,为 解决 此 问题 ,常用 P(xz) 来 代替 已 (zym); 

站 D(zy mo 一 lgL1 十 | 亚 Caso7|] 
注意 :此 处 厂 (z,m) 为 非 负 的 函数 , 当 | 玉 (ao)| 一 0 时 ,Dayo) 一 0。 而 下 (za 2) 很 高 时 ,由 于 取 
对 数 之 后 ,其 高 频 与 低频 之 差 就 变 得 很 小 ,这 样 减少 了 商 低 频 的 幅度 之 差 ,使 低频 信息 亦 能 够 
显示 出 来 ,便于 人 们 的 视 党 理解 。 

《3) 在 具体 实现 二 维 离散 DFT 时 ,根据 DFT 的 可 分 离 性 ,可 以 对 二 维 数 组 先进 行列 变换 ， 
然后 再 进行 行 变 换 。 亦 可 以 先 对 行进 行 变换 ,再 进行 列 变换 ,然而 这 样 做 将 给 程序 设计 带 来 麻 
烦 和 浪费 .为 此 可 以 在 编程 时 ， 把 第 一 次 变换 的 结果 进行 转 置 ,这 是 变动 二 维 数 组 ， 而 不 是 变动 
程序 , 仍 按 原 程序 进行 变换 ,这 样 方便 了 运算 。 

《4 在 进行 二 维 情 里 叶 反 变换 时 ,只 需 将 Fkuyo) 共 斩 之 后 的 至" (xs 代入 正 变换 的 公式 
就 得 到 了 所 求 的 7z,y), 请 读者 根据 已 学 知识 验证 以 上 道理 。 注 意 在 证 明 过 程 中 ,必须 有 
六 rr,y) 为 实 函数 的 假定 ,而 这 种 假定 往往 是 符合 实际 的 。 

有 关 二 维 DFT 的 计算 实验 ,本 章 习题 中 有 详细 的 要 求 以 及 具体 细节 ,希望 读者 细 细 看 , 编 
制 好 程序 ,并 请 注意 如 何 设计 出 最 后 的 灰 度 图 像 ,有 关 打 印 子 程序 请 参考 有 关 文 献 。 


8$2.5 离散 余 芝 变 换 (DCT) 


一 维 离散 余 蕊 变换 (DCT)? 的 正 向 变换 核 由 下 式 表示 
gzy0) 一 1 


后 (st) 一 了 cog 


T (xu) 一 0 


其 中 了 (是 Fa) 的 变换 ,zzz 是正 变换 核 并 且 x 在 0,1,2,…- ,N-1 内 取 值 ,其 反 变 换 由 
下 式 才 示 : 


jz) 一 》17T (Ca 天 (zt 


其 中 pr) 是 反 谈 换 核 并且 杠 的 取 值 范围 是 0 1 2 一 L。 克 xz) 的 一 维 离散 余弦 变换 
DCT 为 


1 了 一 】 
Cd0) 一 一 -一 《 工 ) 
一 方 包 /ec 


Ci 亲 二 \/ 误 琶 Ac 6 人 


其 中 x 一 0,1,2 ,一 1yc(o 即 是 .Fz) 的 DCT, 其 反问 的 DCT 定义 为 
1 2 忌 ; (2z 十 1 ar 
子 (z) 一 人 全 (E)》 cos 人 
其 中 了 一 0 1 2 一 1。 
把 以 上 一 维 DCT 扩展 到 二 维 离散 变 搞 ,其 变换 核 为 
g(zyy，0;0) 一 六 


(zy932T)》 一 2 访 | eas 人 和 到 | cos 《23 2 | 


其 中 ,y 一 0,1 一 1 而 so 一 1,2, :入 一 1。 对 于 反 变 换 核 也 是 类 似 的 形式 。 
对 于 二 维 DCT 的 通用 形式 
T(zyv) 一 邮 马 /tz， 让 (9 下》 


卫 碍 由 


以 及 (zyy) 一 队 忆 TGooaceiy， 7) 
其 中 府 ( 工 3 和 "7 和 正 【《 环 9 9 下 ,为 二 维 DcT 的 正 反 变换 核 。 把 以 上 变换 核 式 代 入 其 中 ， 则 得 
贞 一 1 六 一 1 
C(0,0) 一 方 六 1 天 二 二) 
2 Ac1X1 
人 (zy 一 蕊 于 ci)[em 他 和 衬 | 和 | 


其 中 药 5 人 一 个 ,12 “一 1 其 反 杰 换 为 


(Cry) 一 六 CC0， 0) 十 入 写 瑟 cooo[eo | cos 人 

其 中 zy 一 0,1 一 1。 

根据 变换 核 的 可 分 离 性 ,二 维 的 正 向 或 反 向 变换 能 够 逐次 应 用 一 维 DCT 的 算法 加 以 
计算 。 

有 关 DCT 的 实际 算法 ,有 一 个 十 分 有 趣 而 简便 的 算法 , 它 可 以 直接 由 FFT 的 算法 来 
求 得 ， 

将 以 上 的 离散 余 苞 变换 式 可 以 变 成 以 下 的 形式 

CCo) = 攻 





Co = 六 Re{ [exp( 二 Re)] X 互 floem 二 | 和 1 一 


其 中 ,对 一 N NT 二 1，…2KN 一 1 点 处 有 天 克 = 0, 即 将 天 来 六 个 点 扩展 为 2 个 点 , 补 之 以 
零 值 点 .公式 中 求 和 项 就 是 2 个 点 的 离散 傅 里 叶 变 换 ,Re 即 代表 括号 内 的 项 的 实 部 。 为 此 可 
以 用 FFT 程序 计算 出 DCT。 类 伺 地 用 2N 个 点 上 的 反 FFT 也 可 以 从 cGo 中 求 出 zx)。 


8$2.6 离散 沃 尔 什 变换 和 哈达 玛 变换 


离散 傅 里 叶 变 换 和 余弦 变换 在 快速 算法 中 要 用 到 复数 乘法 ,占用 的 时 间 仍 然 比较 多 .在 某 


些 应 用 领域 中 ,需要 更 为 便利 更 为 有 效 的 变换 方法 。 沃 尔 什 变换 就 是 其 中 的 一 种 。 沃 尔 什 函数 
古 在 1923 年 由 美国 数学 家 沃 尔 什 提出 来 的 。 在 沃 尔 什 的 原始 论文 中 ,给 出 了 沃 尔 什 函数 的 递 
推 公式 ,这 个 公式 是 按照 函数 的 序数 在 正 交 区 间 内 过 零点 的 平均 数 来 定义 的 。 不 久 以 后 ,这 种 
规定 范 数 序数 的 方法 也 被 波兰 数学 家 卡 花 马 兹 采用 了 ,所 以 通常 将 这 种 规定 函数 序数 的 方法 
称 为 沃 尔 什 - 卡 兹 马 兹 定 序 法 。 

1931 年 美国 数学 家 佩 利 又 给 话 尔 什 函 数 提 出 了 一 个 新 的 定义 。 他 指出 , 沃 尔 什 函数 可 以 
用 有 限 个 拉 格 尔 函 数 的 乘积 来 表示 ,这 桩 得 到 的 函数 的 序数 与 沃 尔 什 得 到 的 函数 的 序数 是 完 
全 不 同 的 。 这 种 定 序 方 法 是 用 二 进 制 来 定 序 的 ,所 以 称 为 二 进 制 序数 或 自然 序数 。 

和 月 包 售 十 1 和 一 1 阵 元 的 正 交 矩阵 可 以 将 沃 尔 什 函数 表示 为 矩阵 的 形式 。 旱 在 1867 年 ， 
英国 数学 家 希 尔 威 斯 特 已 经 研究 过 这 种 乍 阵 。 后 来 法 国 数学 家 哈达 玛 在 1893 年 将 这 种 矩阵 吉 
以 普遍 化 ,建立 了 所 谓 输 达 玛 矩 阵 。. 利 用 交 罗 内 克 乘 积 算 子 厅 难 把 沃 尔 什 函 数 表示 为 哈达 玛 抵 
阵 的 形式 。 利 用 这 种 形式 定义 的 沃 尔 什 函数 称 为 克 罗 内 克 序 数 。 这 就 是 沃 尔 什 函数 的 第 三 种 
定 序 法 。 

由 上 述 历 史 可 见 , 沃 尔 什 函 数 及 其 有 关 函 数 的 数学 基础 早 就 商定 了 。 但 是 ,这 些 函 教 在 工 
程 中 得 到 应 用 却 是 近 风 于 年 的 事情 。 主 要 在 于 半导体 器 件 和 计算 本 的 迅速 发 展 , 它 的 发 展 为 活 
尔 什 函 数 的 实用 解决 了 手段 问题 ,因此 也 使 沃 尔 什 函数 得 到 了 进一步 的 发 展 .与 和 傅 里 叶 变换 相 
比 , 沃 尔 什 变换 的 主要 优点 在 于 减少 存 贮 空间 和 提高 运算 速 庆 。 这 一 点 对 图 像 处 理 来 说 是 至 关 
重要 的 。 特 别 是 在 大 量 数据 需要 进行 实时 处 理 时 , 沃 尔 什 函 数 就 更 加 显示 出 它 的 优越 性 。 

1， 正 效 测 数 的 概念 





一 组 实 值 的 连续 函数 (3,( 人 GD) 一 (ssitt)s 人 ti) 在 0<r<T 区 间 内 ,如 满足 下 式 
了 忆 更 一 交 
| 25.@) St 《2. 6. 1 ) 


则 fs(pD} 在 区 间 0<e<ss7 内 是 正 交 的 。m,m 是 正 整数 洗 是 与 ze 无 关 的 非 负 的 常数 。 如 果 上 
一 二 则 称 为 归 一 化 正 交 。 任 一 组 非 归 一 化 的 正 交通 数 总 可 以 变换 为 归 一 化 的 正 交 闭 数 ,但 如 果 
j9) 是 定义 在 (0,T)? 区 间 上 的 实 值 信号 ,利用 正 交 函 教 可 以 表示 为 于 式 


GD) 一 >7CSCt) (2. 6.2) 
站 一 自 


式 中 ,C。 是 第 = 项 的 系数 。 
一 组 完备 的 正 交 函数 必然 是 一 组 闭合 函数 。 完 备 的 正 交 数 必须 满足 下 述 两 个 条 件 。 第 
一 是 不 存在 这 样 一 函 孝 /xz) , 它 满足 


| Podz < oo 《2.6.3) 


而 且 也 满足 | ,72S.(2d:=0， ?一 0,1,2,…。 这 个 条 件 的 意思 是 说 ,再 也 没有 不 属于 18S.C)) 


的 某 个 非 零 的 函数 /ce)，* 它 与 138,G)} 的 每 一 个 函数 正 交 。 也 就 是 说 ,所 有 互相 正 交 的 函数 都 包 
括 在 {S.CG) 的 里 面 了 。 


第 二 是 对 于 任何 满足 | Preod < co 的 函数 ,对 给 定 的 任意 微小 正 数 s=0, 总 存在 一 个 
正 整 数 N 与 有 限 展 开 式 
矿 ( 人 一 > CS。() (2. 6.4) 


使 得 | be -Apa<s 


这 一 条 件 的 意思 是 ,在 一 个 能 量 有 限 的 信号 内 总 可 以 用 有 限 级 数 来 通 近 它 。 对 于 给 定 的 误差 * 
来 说 ,总 可 以 找到 一 个 值 , 使 这 种 逼近 的 精确 度 满足 要 求 。 

完备 性 的 必要 和 充分 条 件 是 在 正 交 区 间 内 各 分 量 函 数 的 平方 之 和 存在 ,并 且 应 当 完 全 满 
足 帕 塞 现 尔 定理 。 这 个 条 件 的 物理 意义 是 一 组 完备 的 正 交通 数 所 包含 的 能 量 ,无 论 是 时 域 , 还 
是 在 变换 城中 都 是 相同 的 。 完 备 性 的 重要 意义 在 于 :只 有 当 正 交 函 数 是 完备 的 ,我 们 才能 将 一 
个 满足 一 定 条 件 的 函 教 展开 为 此 正 交 函 数 集 的 级 教 ,否则 将 不 能 保证 能 量 相等 ， 

正 交 性 ,完备 性 、 归 一 化 的 定义 适用 于 一 组 函数 中 的 所 有 函数 ,它们 规定 的 区 间 可 以 是 半 
无 限 区 间 (0,oo) ,也 可 以 是 全 无 限 区 间 ( 一 coyeo) ,当然 也 可 以 是 有 限 区 闻 ( 一 T/2, 了 /2) 0， 
T) 等 等 

沃 尔 什 函数 的 一 个 有 用 的 特点 是 由 有 限 个 沃 尔 什 函数 组 成 ,时 间 受 限 信 号 在 变换 域 中 只 
占据 有 限 区 间 。 而 对 于 一 般 函 数 来 说 则 不 然 ,一 般 来 说 ,时 间 受 限 , 其 频谱 区 间 是 无 限 的 .反之 ， 
频 域 受 限 信号 ,在 时 间 域 上 则 是 无 限 的 。 

2. 拉 将 尔 梢 数 

拉 格 尔 函 数 集 是 一 个 不 完备 的 正 交 函数 集 。 由 它 可 以 构成 完备 的 沃 尔 什 函 数 。 拉 格 尔 郴 
教 所 括 #* 和 + 两 个 自 变 量 , 用 尺 (a, 蚊 来 表示 。 把 一 个 正弦 函数 作 无 限 限 幅 就 林 以 得 到 拉 格 尔 郴 
数 。 它 可 用 下 式 来 表示 : 

民 (mt) 一 sgnfsin 223) 
】 了 站 
SgID( 苹 ) 一 《2,. 6.5) 
一 < 
当 开 一 0 时 ,sgn(z) 无 定义 。 

由 sin 函数 的 周期 性 知道 Ra, 菇 也 是 周期 性 函数 。 贝 上 式 
可 见 , 当 z==T 时 ,Rat 的 周期 为 1, 一 2 时 , 尺 (2, 切 的 周期 为 
1/2; 当 am= 3 时 , 尺 (3, 巡 的 周期 为 1723: 一般 情况 下 可 用 下 式 
表示 ; 攻 

Rn 汶 一 RGnt 十 元 -1) Ga 一 1;2，) 


拉 格 尔 函 数 的 波形 如 图 2 -6 示 , 由 图 2-6 可 见 , 拉 格 尔 
函 教 有 如 下 一 些 规律 : 


CDRCa, 六 的 取 值 只 有 十 1 和 一 1。 < 
(2) 玉 (at 是 玉 Ca 一 1, 汶 的 二 倍 频 。 因 此 最 高 次 数 闪 一 2， 帮 
则 其 它 拉 格 尔 函 数 可 用 脉冲 分 频 器 来 产生 。 


《3 如果 已 知 ,那么 玉 (a 区 有 2 :个 周期 ,其 中 0< 上 1， 
如 果 在 :一 于 | 去 ] 处 作 取样 , 册 可 得 到 一 数据 序列 Rn, 刀 。 
k 一 0,1,2…2" :每 一 取样 序列 将 与 下 述 托 阵 相 对 应 。 这 里 取 一 3， & 一 0,1,2,…，7，, 得 
及 (0,) 和 
Rd 1 1 1 | 一 1 一 1 一 1 人 
R(2i| | 1 1-1-L 1 1 -1 一 ! 
页 





站 人 183 只 (9if 
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民 人 2 4 


图 2-6 拉 格 尔 函 于 





采用 上 述 离散 矩阵 形式 就 可 以 用 计算 机 进行 灵活 处 理 。 

3. 沃 尔 什 函数 

沃 尔 什 函 数 是 完备 的 正 交通 数 集 , 它 的 值 也 只 取 十 1 和 -- 1。 从 排队 次 序 来 定义 不 外 有 三 
种 ;一 种 是 摧 活 尔 什 排列 或 按 列 率 排队 来 定义 ;第 二 种 是 按 侯 利 排队 或 称 自 然 排列 来 定义 ;第 
三 种 是 按 哈达 玛 排列 来 定义 。 还 可 用 其 它 方式 来 定义 ,但 至 今 尚未 统一 。 下 面 仅 讨论 第 一 种 拓 
列 方法 定义 的 沃 尔 什 函 数 。 

按 沃 尔 什 排列 的 沃 尔 什 函 数 用 wat(i, 妇 表示, 函数 波形 如 图 2 -7 所 示 。 此 沃 尔 什 巩 数 实 
际 上 就 是 按 列 率 排 列 的 。 通 常 把 正 交 区 间 内 的 波形 变 呈 次 数 的 寺 称 为 列 率 .如 果 令 ; 为 波形 在 
正 交 区 间 内 的 变 号 次 数 。 那 么 按照 ; 为 奇数 或 偶数 。 


未 娄 1 ,的 列 率 将 分 别 由 下 式 决 定 。 eu GT) ae 
2 ur) 人 
Si 一 奇数 (2. 6.7) | 
了 
了 z 一 倡 数 如 本) 人 
一 


按 沃 尔 什 排列 的 沃 尔 什 函 数 可 由 拉 格 尔 函 数 梅 


它 的 表 ; 人 本 
成 , 它 的 表达 式 如 下 ， -1 
是 十 ' 工 1 

mall 浊 一 用 EC (2. 6. 8] rotwr5.D ES 
0 
】 


gx 是 此 格雷 码 的 第 大 位 数字 ,多 为 正 整 数 。 本 训 画师 男 醒 西 本 下 一 
一 个 正 整数 可 以 编 成 自然 二 进 码 , 也 可 以 编 成 “2 
格雷 码 。 格 雷 码 的 特点 是 :两 个 相 邻 数 的 格雷 码 只 有 图 2-7 按 沃 尔 什 排列 的 沃 尔 什 函数 
一 个 码 位 数值 不 同 。 例 如 2 的 格雷 码 是 (0011) ,3 的 格雷 码 是 (0010? 。 这 两 个 相 邻 的 数字 的 格 
雷 码 只 有 第 到 个 码 位 的 值 不 同 。 在 驴 冲 编码 技术 中 ,常常 采用 这 种 码 ,以 便 得 到 较 好 的 误 善 特 
性 。 一 个 正 整数 的 自然 二 进 码 程 格雷 码 之 间 是 可 以 互相 转换 的 。 从 自然 二 进 码 转 成 格雷 码 的 
方法 如 下 : 设 一 个 十 进 制 数 = 的 自然 二 进 码 为 (ap iaymyno) 设 半 的 格雷 码 为 
《gz -1y8p -args818o0。 其 中 心 和 上 吕 分 别 为 二 进 码 和 格雷 码 内 的 码 位 数字 ， 并 且 闷 + 人 
{9,1)}。 空 们 之 间 的 关系 可 用 下 式 表 示 
号 p- 工 一 开 p 一 1 


可 p--2 一 2 由 np-: 








县 p 一 池 一 jp- 全 jms 


有 一 TAGbra 
有 一 ze 人 和 
8o 一 maino 
式 中 四 代表 模 2 加 。 
例如 :=(2) 一 (0010) 二 进 , 其 中 本 王 0 一 0 和 一 1 一 0, 所 以 
有 一 ?3 一 改 


再 2 一 za 人 zz 一 0G0 一 [0 


8 一 am 一 0 中 1 一 ] 
. 到 一 缮 全 rz 一 1 四 0 一 1 

其 格雷 码 济 852 一 (001172 疝 省 

同 理 , 若 =z(3) 一 (0011)-* 则 其 格雷 码 为 

&(3)7 一 (00107 柯 睾 
在 格雷 码 中 ,有 刀 下 关系 存在 
(2 十 EC) 一 ga》 

下 面 再 根据 式 (2. 6. 8) 写 出 沃 尔 什 函数 。 现 求 一 4 时 的 zoal(5, 旨 ,由 于 ;一 5, 所 以 5 的 二 
进 码 为 (0101) ,由 前 面 叙述 的 转换 规律 ,可 知道 其 格雷 码 为 (0111) 。 

位 1 1 12 

第 3 位 第 2 位 第 1 位 第 0 位 

(57)3 gt5》3 吕 (57)3 避 (570 
即 gfK5)o 一 1， gf(5) 一 1， 区 (5)2 一 1， 加 (5)3 一 0 
将 以 上 结果 代入 式 (2. 6. 8) 得 

WEK5 ,的 一 [ 玉 (1 引 下 [L 及 (2 区 下 [LRC33 和 下 [及 (4 有 下 
一 民 (1t。 民 (2 丽人 3 
人 饮 : 当 请 一 4 一 9 时 , 求 zwag9, 轨 , 即 
5(9)3 一 1， 59) 一 1， 有 9) 一 0， 889)o 一 1 
代入 式 (2. 6.8) 得 
reatl(9: 交 一 [ 尽 人 1 乓 ERC2 区 了。[ 民 (3 区 。ERCd4 下 
一 及 (1 约 。 民 (3 ， 妨 人 4t) 
4. 沃 汞 什 灾 换 
离散 沃 尔 什 变换 可 由 下 列 二 式 表达 


mwG) 一 六 区 二 让 (全 而 


ft 一 
请 一 1 


二 ZeG) 和 
离散 沃 尔 什 变换 亦 可 以 写成 惩 阵 的 形式 


wu(D) TO) 
| =- 广 [eatCV)] | 
(一 1) (一 ] 





了 (DO) TD) 

《 1 
一 [zaiCV7] 
FI 一 1) 《一 1) 


式 中 erCN) 代 表 六 阶 沃 尔 什 算 阵 。 

5. -离散 的 输 渤 玛 变 接 

哈达 玛 变换 与 沃 尔 什 变换 相 出 ,没有 本 质 上 的 不 同 , 只 是 排列 顺序 的 不 同 。 但 由 于 哈达 玛 
矩阵 具有 最 简单 的 递 推 其 系 ,也 就 是 高 阶 和 矩阵 可 以 用 低 阶 怎 阵 直接 得 到 ,这 一 特点 使 人 们 更 愿 


意 采 用 哈达 玛 变 换 。 

哈达 玛 变换 是 由 哈达 玛 抢 阵 引出 的 。 这 种 矩阵 是 用 十 1 和 一 1 作为 阵 元 的 CNXN) 阶 方 
阵 , 它 的 行 与 列 是 正 交 的 。 

最 小 尺寸 的 正 交 哈达 玛 矩 阵 是 2X2 的 ,可 表示 为 


1 [1 1 1 [aoo 产 m 1 交 
二 | | 好 | =- 和 全) zy 一 0,] 【2. 6.11) 
年 阵 中 的 阵 元 
下 一 《一 1 《2. 6. 12》 
目前 ,w 数 可 达到 200,N 一 2 是 整数 。 此 时 尺寸 为 2 的 互 徐 阵 为 
He 天 | 2 |=aemrs (2. 6. 13) 
V 了 LEw iv 


1 1 
机 | 
例如 人 sl 1 
1 1 1 
列 内 符号 变化 的 次 数 分 别 为 0.3、1.2。 这 里 矩阵 中 的 阵 元 声 ,, 可 用 下 式 表达 
下 【一 下 并 一 【一 1 070@ 0 《2. 6. 15) 
式 中 的 行 ;G=0,1,2,3) 列 光一 0,1,2,3) 用 二 进 制 数 码 表 达 为 
一 110， 了 一 万 ,7o 
其 中 s, 由 于 ;一 10,7 一 10, 故 一 广 =15 一 站 一 0, 因 此 得 
站 一 (一 1)4408400 一 一 ] 
其 中 ji ,由 于 i10, 关 01, 故 习 =1 加 一 0, 六 =0, 六 一 1, 因 此 得 
天 一 (一 1)0De@00 一 ] 
推 而 广 之 , 当 六 一 2 时 , 行 : 和 列 可 表达 为 


一 tn 17n 一 2oo28180 


《2. 6. 14) 


了 一 jj 
对 应 揭 豆 w 中 的 怎 阵 阵 元 为 


而 己 一 六 1 放 (2. 6, 16》 


上 式 中 的 加 法 是 模 2 加 引 . 由 此 可 以 看 出 ,哈达 玛 矩 阵 中 的 阵 元 ,在 计算 使 用 中 不 必 有 预先 存 赃 
起 来 , 它 可 以 由 计算 机 很 容易 地 生成 出 来 。 

哈达 玛 称 阵 中 的 十 1、 一 1 可 以 看 作 是 从 某 种 连续 矩形 波 中 采样 出 来 的 样本 ,其 采样 周期 
为 IN。 这 种 连续 矩形 波 通 数 就 是 沃 尔 什 函 数 。 哈 达 玛 变换 就 是 用 一 组 矩形 波 来 实施 画 数 的 
分 解 ,而 傅 里 叶 变 换 则 用 一 组 正弦 波 来 实施 函 孝 的 分 解 。 设 令 一 2", 则 使 用 CMVz X V2) 的 对 称 
恕 算 阵 作 变换 时 ,可 得 矢量 矩阵 变换 关系 式 为 


8 一 一 石 一 瑟 v 引 五, 《2, 6. 17》 
由 于 五 抑 阵 是 正 交 ,可 分 离 的 ,而 且 是 对 称 的 ,因此 可 得 哈达 玛 变换 的 矩阵 表达 式 为 
C 一 瑟 vF 《2.6. 18》 


而 其 赣 变 换 由 于 v 的 正 交 及 对 称 性 质 , 可 得 


Rs 沁 O (2. 6.19》 
哈达 玛 变换 可 以 写成 级 数 的 表达 形式 如 下 : 
GGe 轨 一 六 忆 FGO 有 (一 Der (2. 6. 20) 


式 中 让 (7 克 了) 一 队 《ze 十 训 珊 》。 这 里 的 2 是 入 9779 了 天 值 的 二 进 制 数码 表达 式 中 


第 : 位 的 状态 值 , 求 和 式 的 操作 是 模 2 加 。 

采用 哈达 玛 变 接 , 可 以 在 计算 中 只 作 变 号 及 加 减法 运算 ,而 避 开 了 傅 里 叶 变 换 中 使 用 的 那 
种 复数 乘法 运算 。 这 种 变换 的 运算 也 有 快速 算法 ,下 面 举例 说 明 。 

例 , 若 了 为 (4X1) 的 矢量 , 则 变换 式 为 


五 一 瑟 ,F 《2. 6. 21) 
展开 后 可 得 
开 1 1 1 [六 
| (2. 6. 22) 
了 | 21 4 -1 一 1]| 广 机 


背 ， 1 一 ] 3 
直接 计算 这 个 变换 式 需 要 N(N 一 1 次 吉 减 运算 , 即 
玉 一 二 [由 十 放 二 /十 亡 ] 


忆 = 二 [太一 A 十 六 一 广 ] 
严 一 二 [大 十 万 一 声 一 户 ] 


已 = 半 [太一 族 一 记 上 + 广 ] 
如 果 序 贰 分 步 地 作 变 换 计算 ,可 以 节省 运算 次 数 ,如 先 作 wm 一 户 十 户 ,ai 一 太一 声 ,as 一 大 十 六， 
:一刻 一 记 , 然 后 作 下 一 步 运算 可 得 

本 一 广 [as 十 az] ,到 一 于 [ae 一 es]， 


本 一 六 [ai 十 ed] ,本 一 到 [La 一 o] 攻 们 。 0， 247) 
这 种 序 贯 分 布 的 变换 运算 只 需要 NlogsN 次 即 8 次 加 减法 运算 ， 
显然 这 样 可 以 节省 运算 量 。 对 于 N 一 2 , 它 可 以 分 成 几 步 运算 , 变 
- 换 运算 量 只 需要 Nlog:N 次 即 可 。 因 此 哈达 玛 运算 具有 与 快速 傅 。 图 2 8 人 庚 速 算 涉 流程 攻 
里 叶 变 换 类 似 的 快速 算法 。 图 2 -8 示 出 N=-4 的 快速 算法 流程 图 。 


8 2.7 子 波 变换 


子 波 变换 的 理论 是 近年 来 发 展 起 来 的 , 它 目 前 已 成 为 国际 上 极为 活 牙 的 研究 领域 。 
长 久 以 来 , 博 里 叶 分 析 是 信号 数据 处 理 的 有 力 工具 , 符 别 是 在 频谱 分 析 和 滤波 方法 的 分 析 
上 无 处 不 用 到 傅 里 叶 分 析 。 人 们 一 般 用 函数 来 措 述 信号 ,总 是 把 时 间或 空间 作为 自 变量 ,而 把 





反映 信号 的 物理 量 作为 函数 。 但 是 傅 里 叶 变 换 反 映 的 是 信和 号 或 函数 的 整体 特征 ,而 有 些 实际 问 
题 中 需要 关心 的 却 是 信号 在 局 部 范围 中 的 特征 .例如 ,在 音乐 和 语言 信号 中 人 们 关心 的 是 什么 
时 刻 演 奏 什 么 音符 ,发 出 什么 样 的 音节 ;对 地 震 记录 来 说 ,人 们 关心 的 是 什么 位 置 出 现 什 么 样 
的 反射 波 ; 在 图 形 识别 中 的 边缘 检测 ,关心 的 是 信号 突变 部 分 的 位 置 。 为 了 弥补 傅 里 叶 变 换 这 
方面 的 不 足 ,1946 年 Gabor 引进 了 窗口 傅 里 叶 变 换 的 概念 。 他 用 一 个 有 限 区 间 ( 称 为 窗口 外 
伍 等 于 零 的 光滑 函数 (这 个 有 限 区 间 的 位 置 随 一 个 参数 而 变 ) 去 滋 所 要 研究 的 函数 ,然后 对 它 
作乱 里 叶 变 换 。 这 种 变换 确实 能 反映 函数 在 窗口 内 部 分 的 频率 特性 ,因而 确 能 在 一 些 需要 研究 
信号 的 局 部 性 质 的 问题 中 起 一 定 的 作用 。 但 是 Gabor 引入 的 这 种 变换 窗口 的 窗口 尺寸 和 形状 
却 与 频率 无 关 而 是 固定 不 变 的 .这 与 高 频 信号 的 分 辩 率 应 比 低频 信号 高 ,因而 频率 愈 高 窗口 应 
愈 小 这 一 要 求 不 符 ,为 此 它 未 能 得 到 广泛 的 应 用 与 发 展 。 

子 波 变 换 继承 和 发 展 了 Gabeor 的 窗口 傅 里 时 变换 局 部 化 思想 ,但 它 的 窗口 随 闫 率 增高 而 
缩小 ,符合 了 高 频 信号 的 分 辨 力 较 高 的 要 求 ,为 此 得 到 了 迅速 的 发 展 , 其 理论 逐步 完善 ,应 用 面 
也 傅 来 优 广 。 


FE ` 加 窗 俏 里 叶 变 换 


前 已 级 述 , 经 费 傅 里 叶 变 换 是 以 全 时 域 作为 整体 进行 分 析 的 ,信号 的 时 变 特 性 得 不 到 体 

现 ,为 了 分 析 非 平衡 信号 ,或 信号 的 局 域 特 性 ,人 们 发 展 了 信号 的 时 频 分 析 法 ,加 人 窗 傅 里 叶 变 换 

《也 称 短 时 傅 氏 变换 ) 就 是 其 中 的 一 种 , 它 把 非 平 稳 信 呈 看 成 是 一 系列 短 时 平稳 信号 的 痊 加 ,而 
短 时 性 则 是 通过 时 域 上 的 加 窗 来 获得 , f(z)E 忆 CR) 的 加 窗 傅 氏 变换 定义 为 


殖 (o 尘 ) =- 人 egCz-D7rydz 《2. 7. ]) 
其 中 g(z) 称 为 窗 函 数 。 一 般 情 况 下 ,g(z) 为 实 函数 是 其 傅 氏 变换 的 能 量 集中 在 低频 处 , 它 还 
可 以 看 作 是 一 低 通 庆 波 的 脉冲 响应 ,为 了 归 一 化 ,一 般 取 
le1:=| lscopbdz=1 (2.7.2) 
式 (2. 7. 1) 定 义 的 加 窗 傅 里 叶 变 换 具 有 如 下 性 质 : 
1) 它 从 天 (CRR) 到 工 :( 民 2 是 等 上 距 的 , 即 
| Hz sdz= 去 | 中 网 1PCo,elzdudz (2.7. 3) 
2 可 以 由 王 (w)) 重 构 六 xz), 即 
Am 一 站 | 四 国 (otDEC 一 :exedodt (2.7.4) 
它 可 以 由 parseval 定理 与 式 (2.7. 17? 证 明之 。 
3) 加 窗 傅 里 时 变换 是 一 信号 的 宛 余 表示 ,而 且 是 稳定 完备 的 。 


4) 如 果 对 所 有 (ow, 所 E 民 均匀 采样 ， 人 (zz EZ2:，, 且 
DEC 2 一 DEFCeeooyzto) 


帮 | > einorg( 工 一 lo) 了 (JE2 《2.7.5》 
采样 间隔 bu 和 a 的 选择 必须 覆盖 整个 相 空间 ,由 采样 集合 {DF(z ny) (nz)EZ2, 重 构 六 xz) 


所 己 ( 民 ) 的 条 件 是 算 子 万 : 产 (R) 一 PC(Z3) 有 界 可 道 ,日 有 


DEF iD) 一 < 下) se 让 (和 一 了 《2.7.6》 
5 加 窗 傅 里 叶 分 析 的 空域 和 频率 分 辨 率 是 常数 ,在 空域 这 一 分 解 表示 所 提供 的 信息 在 
(为 窗 冰 数 g(z) 的 标准 偏差 ?内 是 非 局 域 化 的 。 
施 窗 情 里 叶 变换 是 一 种 局 域 化 的 时 频 分 析 方 法 ， 只 要 适当 地 选择 窗 函 数 g(z)，, 就 可 以 通 
过 信和 号 7z)? 的 加 窗 情 里 时 变换 忆 Cw, 轨 获得 它 在 2 时 间 区 间 内 的 性 息 。 这 表明 :一 方面 可 以 
用 加 窗 情 里 叶 变 换 来 分 析 信号 rz) 的 局 部 性 质 ; 另 一 方面 ,一 旦 窗 函 数 g&(z) 取 定 , 其 窗口 大 
小 也 随 之 取 定 ,因此 通过 窗口 情 里 叶 变 换 只 能 获得 /kz)? 在 窗口 时 间 区 辣 2 内 的 信息 .这样 对 
短 时 高 频 信 号 ,用 加 窗 傅 里 叶 变换 难以 获得 希望 的 结果 .固然 可 以 通过 缩小 时 窗 宽 度 和 采样 步 
长 改进 加 窗 傅 里 时 分 析 , 但 窗口 太 窗 会 降低 频率 分 辨 牵 ,对 低频 分 量 也 不 合适 ,同时 会 使 计 
算 变 得 相当 复杂 ,这 就 是 关于 时 频 关系 的 不 确定 性 原理 ,时 间 分 辩 率 和 频率 分 辩 率 不 可 能 同时 
达到 最 佳 .由 此 可 知 ,如 和 欲 提 高 频率 分 辩 率 , 窗 日 的 大 小 应 随 频率 而 变 ,频率 傅 高 ,窗口 应 您 小 。 


二 .连续 子 波 变换 


子 波 分 析 的 基本 思想 是 用 一 族 函 数 去 表示 或 允 近 一 信和 号 或 函数 ,这 族 函 数 称 为 子 波 函 数 
集 , 它 是 通过 一 基本 子 波 函 数 的 不 同 尺 度 的 平移 和 伟 缩 构成 。 子 波 函 数 集 的 特点 是 它 的 时 宽频 
宽 乘 积 很 小 , 且 在 时 间 和 频率 轴 上 都 很 集中 。 

若 基 本 子 波 通 孝 为 &(z) ,伸缩 和 平移 因子 分 别 为 ae 和, 则 子 波 变换 基底 定义 为 


4 一 lab2k(z) (2.7.7) 
函数 F(z)E 居 (R) 的 连续 子 波 变换 定义 为 
ms CD (z)dz 《2.7.87) 
写成 肉 积 形式 即 有 
to 一 所 大 ( 们 ) 下 (人 《2.7.9) 
它 对 应 于 FozEF2(CR) 在 函数 族 六 sz) 上 的 分 解 ,这 一 分 解 必须 满足 下 列 可 容许 性 条 件 
mu | 本 en ao<o 或 | apdt=o (2.7.10) 


这 里 如 (四 是 天 (z) 的 傅 里 时 变换 ,天 (=) 为 带 通 滤 波 器 的 脉冲 响应 ,因此 子 波 变 换 式 (2.7.8) 可 
描述 为 函数 FCz)e 严 (R) 通 过 一 带 通 滤波 器 的 滤波 。 由 w.* 重 构 F(z) 的 子 波 逆 变 换 定义 为 


Cr) = 之 | | waskr)dad6 {2.7.117) 
娟 了 昌 


设 内 是 瑟 (o) 的 通 带 中 心 频率 ， 即 | (oo 一 ) [ECo)|sdo=o, 而 ws 是 关于 om 的 均 方 根 值 带 
宽 , 即 
=|- (@ 一 oz 再 (ao)1sadu (2.7. 12) 


很 显然 , 百 . ,Co)? 的 通 带 中 心 是 au, 带宽 是 ac。 在 对 数 坐标 中 , 妃 ,s(ow) 的 带宽 对 所 有 aE 丸 是 
一 致 的 。 所 以 子 波 变换 将 一 信号 分 解 为 对 数 坐 标 中 一 上 共有 相同 大 小 的 多 通道 频带 集合 。 换 句 
话说 , 子 波 六 。(zr) 在 频 域 中 的 能 量 集中 于 au, 标准 方差 为 ca, 与 加 窗 傅 里 叶 变 换 不 同 , 子 波 
分 辩 率 随 标 尺 因子 e 的 变化 而 变化 , 当 a 较 小 时 ,地 域 分 辩 性 能 较 差 ,而 时 域 分 辨 较 好 ; 当 4 增 
加 时 , 频 域 分 辩 率 增加 ,而 对 时 域 分 辩 率 则 减 小 。 子 波 分 辩 率 的 这 种 变化 规律 使 得 它 具 有 良好 


的 局 域 性 和 非 正则 过 零 特 人 性 ,因此 它 用 于 罕 变 信号 和 奇异 信号 与 图 像 的 检测 。 

应 当 指出 9 严 。 纹 全 不 是 正 交 的 多 其 元 余 性 很 大 * 此 外 子 波 基 并 不 是 椎 一 的 弛 只 要 满足 可 容 性 
条 件 即 可 定义 特定 信号 的 子 波 基 。 由 式 (2. 7. 8) 定 义 的 连续 子 波 变换 具有 如 干 性 质 ， 

1) 子 波 变 换 是 一 线性 运算 , 它 把 一 信号 分 解 成 不 同 尺 度 的 分 量 。 

2) 子 波 是 一 画 教 产 ( 工 ) 个 也 *， 且 | 《z)dz 一 0, 进 一 步 对 函数 jz)E 瑚 (R) ,其 于 波 变换 
可 表示 为 

用。 一 随 关 矶 5 《2. 7. 13) 
它 可 以 看 作 是 求 函 数 .FKz) 在 站 (z) 的 各 种 尺度 平移 信号 上 的 投影 , 即 求 F(z) 与 括 ,(z) 的 相关 
. 性。 已 有 证 明 , 这 一 子 波 变换 满足 能 量 守恒 方程 。 

3) 与 加 人 窗 傅 里 叶 变换 相同 , 它 是 元 余 的 ,由 于 e 沁 是 连续 变化 的 ,一 个 分 析 窗 与 另 一 个 分 
析 窗 大 部 分 内 雁 是 重 他 的 ,其 相关 性 很 强 。 

进一步 与 加 窗 人 穗 里 叶 变 换 相 比 ,有 以 下 特点 ， 

3a) 从 分 辩 率 来 看 , 子 波 变 换 较 好 地 解决 了 时 间 和 频率 分 辩 率 的 矛盾 , 它 巧妙 地 利用 了 非 均 
匀 分 布 的 分 辩 率 :在 低频 段 用 高 的 频率 分 辩 率 和 低 的 时 间 分 辨 率 , 而 在 高 频段 则 采用 低 的 频率 
分 辩 率 和 高 的 时 间 分 辩 率 . 即 子 波 分 析 的 窗 宽 是 可 变 的 ,在 高 矣 时 使 用 短 窗口 ,而 在 低 玫 时 , 则 
使 用 宽 窗 口 .这 充分 体现 了 常 相对 带宽 对 带宽 频率 分 析 和 自 适 应 分 辩 分 析 的 思想 , 它 与 时 变 信 
导 特 性 是 一 致 的 ,为 此 用 它 进 行 时 变 信 号 的 分 析 是 十 分 有 效 的 。 

b? 从 正 交 人 性 来 看 ,加 窗 傅 里 叶 变 换 虽 然 也 是 一 种 时 频 二 维 分 析 , 但 它 与 傅 里 时 变换 一 样 
都 是 正 交 的 : 它 的 正 交 基底 是 {ei*} , 即 无 根 长 的 正弦 或 余弦 ,而 在 频率 轴 上 只 是 “点 频率 ”, 这 
样 对 时 变 信号 ,由 于 其 频率 成 份 比较 丰富 ,展开 系数 的 能 量 必然 很 宽 ; 与 此 不 同 , 子 波 变换 并 不 
一 定 要 求 是 正 交 的 ,其 时 宽频 宽 乘 积 很 小 ,因而 展开 系数 的 能 量 较为 集中 ， 

c) 从 颍 谱 分 析 来 看 , 子 波 变换 将 信和 号 分 解 为 对 数 中 具有 相同 大 小 频带 的 集合 ,与 加 窗 傅 里 
叶 变 换 相 比 ,加 窗 傅 里 叶 变换 对 不 同 的 频率 分 量 ,在 时 域 中 都 到 相 朵 的 窗 宽 ,而 子 波 变换 窗帘 
则 是 可 调 的 。 这 种 以 对 数 形式 ( 非 线性 的 ?而 不 是 以 线性 方式 处 理 频率 的 方法 对 时 变 信号 具有 
明显 的 优越 性 ,从 而 可 见 非 线性 方法 的 潜力 。 

4 从 群 的 观点 来 看 , 子 波 变换 与 傅 氏 变换 都 具有 统一 性 和 相似 性 ,其 正 反 变换 都 具有 完美 
的 对 称 性 ,因此 ,我 们 讲 子 波 分 析 是 傅 里 叶 分 析 的 新 发 展 。 

总 之 , 子 波 展开 保留 了 博 里 叶 展 开 的 特点 , 且 在 时 间 上 和 频率 上 都 可 进行 局 域 分 析 , 同 时 
由 于 js(z) 是 由 基本 子 波 函 数 AKz)( 或 称 为 母 波 ) 经 平移 和 伸缩 变换 构造 的 ,因此 频谱 分 析 仍 
可 进行 ,只 是 基 谈 er 须 用 AKCz) 代 和 替 。 


三 . 子 波 变换 的 应 用 简 例 


正 是 由 于 子 波 变 换 既 保持 了 传 里 叶 分 析 的 优点 ,又 弥补 了 傅 里 叶 分 析 的 不 足 , 尤 其 是 它 对 
时 变 的 非 平稳 信号 的 独特 处 理 技术 ,使 它 在 众多 的 科学 技术 领域 受到 了 高 度 重视 ,并 得 到 了 广 
还 应 用 :从 图 像 处 理 色 谐音 合成 ,从 地 震 信 号 处 理 到 系统 故障 探测 ,以 至 大 规模 并 行 科学 计算 
中 的 快速 计算 和 实时 处 理 中 都 发 挥 出 了 重大 的 作用 。 下 面 列 举 几 个 例子 简 述 如 下 ， 
1. 子 波 谈 多 在 图 像 压 缩编 码 中 的 应 用 
子 波 变换 可 以 把 信号 分 解 为 多 个 具有 不 同 的 时 间 和 频率 分 辩 率 的 信号 ,从 而 可 以 在 一 个 
一 31 一 


变换 中 同时 研究 低频 长 时 现象 和 高 频 短 时 现象 。 因 此 用 子 波 变换 对 图 像 这 种 不 平稳 的 复杂 信 
源 进 行 处 理 时 ,就 能 有 效 地 克 服用 情 里 叶 分 析 和 其 它 分析 方 法 所 存在 的 不 足 。 低 比特 率 的 数据 
表示 高 质量 的 吏 止 .运动 图 像 是 诸如 多媒体 技术 .数字 电视 .高 清晰 度 要 求 的 一 项 关键 技术 。 现 
有 的 静止 .运动 园 像 的 压缩 国际 标准 是 采用 离散 余 嘴 变换 (DCT) 的 JPEG .MPEC 一 1.MPEG 
一 2 ,由 于 DCT 固有 的 缺点 及 分 块 效应 ,进一步 压缩 静止 .运动 图 像 极 为 困难 。 子 波 变换 由 于 
既 有 传统 DCT 的 正 交 变换 的 能 量 紧 致 性 ,又 具有 子 带 编码 方法 的 易于 控制 各 带 噪 声 的 特性 ， 
同时 子 波 变换 还 具有 与 人 类 视觉 系统 相 响 合 的 对 数 特征 ,因此 子 波 变换 在 贺信 压 缩 领域 受到 
密切 关注 , 现 已 成 为 获得 低 比 特 率 高 质量 图 像 的 一 个 重要 方法 。 

Mallat 第 一 个 将 子 波 变 换 应 用 于 图 像 压 缩 ,接着 Antoninic 5 等 用 双 正 交 子 波 变换 方法 
完成 了 一 全 和 司 用 多 精度 码 本 的 矢量 量化 方案 ,并 指出 子 波 变 换 特 别 适 用 于 图 像 累 进 传输 的 要 
求 ;Desarte 等 给 出 了 一 种 信号 的 自 适 应 .多 精度 变换 方案 。 为 此 专家 们 预计 高 图 像 质量 ,高压 
缩 比 和 低 比 特 率 传输 速率 的 视频 压缩 技术 将 采用 子 波 变换 算法 。 

2. 子 波 谈 换 在 突变 信号 检测 中 的 应 用 

信号 中 的 突变 部 分 往往 携带 着 重要 的 .丰富 的 信息 ,如 语音 中 辅音 至 元 音 的 急剧 过 渡 对 于 
发 音 的 听 状 起 着 重要 的 作用 ;而 图 像 中 的 不 连续 处 通常 表现 为 物 钵 的 轮廓 等 .因此 突变 信号 的 
检测 始终 是 信号 处 理 中 的 重要 内 容 之 一 。 子 波 变换 由 于 其 分 辨 率 随 频率 的 不 同 而 变化 的 特点 
能 对 检测 的 信号 提供 比较 准 夏 的 定位 ,尤其 是 Mallat 子 波 ,能 准确 地 和 定位 信号 的 上 升 油 和 下 
降 沿 ,对 噪声 的 谱 分 布 不 敏感 。 

有 关子 波 变 换 在 信号 检测 以 及 数据 压缩 的 内 容 请 参看 参考 文献 [2 一 7] 。 

3. 子 波 变换 术 信 号 重 构 中 的 应 用 

通常 使 用 的 采样 定理 以 及 信和 号 重 构 问 题 都 是 从 傅 里 叶 分 析 的 观点 出 发 的 ， 因此 处 理 的 对 
象 都 是 带 限 信 号 。 信 号 的 过 零 包 涵 了 非常 丰富 的 信息 。 生 理学 研究 表明 人 类 的 视觉 系统 和 昕 
觉 系 统 的 部 分 信息 的 感知 是 通过 检测 过 有 零 来 获取 的 ,过 零 率 检测 已 被 应 用 于 语音 信号 的 端点 
检测 ,图像 信号 的 过 零 率 也 被 作为 边沿 检测 的 基础 ,同时 用 过 零 表示 信和 号 还 是 数据 压缩 的 一 个 
重要 研究 方向 。Mallat 从 子 波 变换 的 角度 出 发 ,指出 了 信号 的 子 波 系数 实际 上 是 信号 经 带 通 
滤波 的 结果 ,因而 在 一 定 的 条 件 下 可 以 从 子 波 系数 的 过 零点 或 极 天 (小 ? 值 恢复 信号 ,虽然 没有 
从 理论 上 证 明子 波 系数 过 零 崔 一 确定 子 波 系数 ,但 多 数 信号 的 子 波 系数 可 以 用 子 波 系数 的 过 
零 来 确定 ,并 由 此 引出 用 子 波 变换 的 方法 进行 信号 的 奇异 值 分 析 及 去 品 处 理 。 

4,， 子 波 变换 在 暂 态 局 号 检测 .宽带 信号 处 理 中 的 应 用 

传统 的 信号 检测 方法 是 基于 相关 运算 的 匹配 滤波 器 ,这 就 要 求 精确 地 知道 被 检测 信号 的 
形状 .到 达 时 刻 等 先 验 知识 , 当 不 能 获得 这 些 先 验 知识 时 ,匹配 让 波 器 的 性 能 将 急剧 下 降 。 
Friediander 等 人 最 先 提出 了 用 Gabor 变换 来 得 到 暂 态 信息 的 时 频 信 息 , 从 而 达到 有 效 地 表示 
芹 态 信和 号 ,提高 检测 概 这 的 目的 。 继 Friedlander 之 后 ,Lee 及 下 riedlander 等 人 又 相继 提出 用 过 
采样 的 Gaber 变换 进一步 来 提高 检测 器 的 鲁 棒 性 ,用 时 频 变 换 方法 进行 特 态 信号 的 检测 受到 
研究 者 的 高 度 重 神 。 子 波 变换 由 于 具有 可 变 的 时 频 分 辨 能 力 , 子 波 变换 出 Gabor 变换 具有 更 
为 灵活 的 时 频 表示 ,Frisch 针对 已 知 信号 波形 .未 知 尺度 因子 和 到 达 夺 刻 及 完全 未 知 暂 态 信 号 
先 验 知识 等 情况 ,使 用 子 波 变换 方法 得 到 暂 态 信 号 的 时 频 信息 ,获得 了 满意 的 效果 。 在 宽带 信 
号 处 理 方面 , Wiss 注意 到 了 宽带 模糊 函数 与 子 波 变换 的 相似 性 ,提出 了 用 子 波 变 换 的 方法 研 
” 究 宽 带 信号 处 理 ;Jouny 提出 了 用 子 波 变换 来 分 析 雷 达 目 标 回 波 模型 数据 ,并 从 简化 的 回 波 模 
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型 中 佑 计 和 目标 散射 中 心 的 散射 机 理 。 


习 题 
2 一 1 求 下 列 图 像 的 二 维 博 里 叶 变 换 
《a) 长 方形 图 和 橡 
局 二 动 沁 、 瑟 ， |?>| 到 
Cb) 旋 转 45" 后 的 长 方形 图 像 





- 题 2 一 1 图 
2 一 2 写 出 二 维 离散 情 里 叶 变换 (DFT 对 的 矩阵 表达 式 及 表达 式 中 各 个 矩阵 的 具体 内 
容 ,并 以 X=4 为 例证 明 可 以 从 傅 里 叶 正 变换 矩阵 表达 式 推出 反 变换 的 矩阵 表达 式 。 
2 一 3 ”请 实际 编程 做 出 以 下 图 像 的 一 维 PFT 


64X 64 轩 习 64 





题 2 一 3 图 
请 打印 出 以 上 图 像 经 过 变换 以 后 的 幅度 谱 图 像 ( 包 括 数 字 图 像 及 黑白 图 像 ) 。 
2 一 4 试 编制 题 ?一 3 中 图 <5 的 离散 余 芝 变 换 的 程序 ,并 打印 出 其 幅度 谱 图像 。 
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第 三 章 “图像 的 增强 


在 图 像 的 生 或 、 传 输 或 变换 的 过 程 中 ,由 于 多 种 因素 的 影响 ,总 要 造成 图 像 的 降 质 .图 像 增 
强 的 目的 是 采用 一 系列 技术 去 改善 图 像 的 效果 或 将 图 像 转 换 成 一 种 更 适合 于 人 或 机 器 进行 分 
析 处 理 的 形式 。 图 父 增 强 处 理 有 两 类 方法 :空间 域 法 和 频率 域 法 ,前 者 是 在 原 图 像 上 直接 进行 
数据 运算 ,后 者 是 在 图 像 的 变换 域 上 进行 修改 ,增强 我 们 感 兴趣 的 部 分 。 下 面 将 介绍 几 种 常用 
的 技术 。 


8$3.1 灰 度 级 修正 


灰 度 修正 是 对 图 像 在 空间 域 进行 增强 的 简单 而 效果 明显 的 方法 ,根据 图 像 降 质 不 同 的 原 
因 以 及 对 图 像 特 征 的 不 同 要 求 而 采用 不 同 的 修正 方法 。 下 面 主要 介绍 灰 度 变换 法 和 直方 图 人 外 
正法 ,它们 是 把 原 图 像 的 灰 度 函数 Fz,y) 经 过 一 个 变换 函数 工 (。) 变 换 成 一 个 新 的 图 像 画 数 
gzy%)y+ 即 
ECKzry3y) 一 了 LFCry yy 《3. 1.1) 
通过 变换 ,达到 对 比 度 增强 的 效果 ,要 注意 在 变换 的 过 程 中 ,对 每 一 个 象 点 (z) 都 经 过 了 同样 
的 处 理 , 因 此 以 上 的 方法 又 叫做 点 处 理 。 


一 \ 灰 度 变 换 法 


一 般 成 象 系统 只 具有 一 定 的 亮度 范围 ,亮度 的 最 大 值 与 最 小 值 之 比 称 为 对 比 度 。 由 于 形成 
团 像 的 系统 亮度 有 限 , 常 出 现 对 比 度 不 足 的 加 病 ,使 人 眼 观看 图 像 时 视觉 效果 很 差 。 通 过 下 面 
介绍 的 灰 度 变换 法 可 以 大 大 改善 人 的 神 觉 效果 。 藉 度 变 换 法 又 可 分 为 以 下 三 种 :线性 .分 段 线 
性 以 及 非 线性 变换 。 

1. 线性 亦 换 

假定 原 图 像 /ez 3) 的 灰 度 范 围 为 [a :5 ,希望 变换 后 图 像 
&(zyy) 的 灰 度 范围 扩展 至 [c, 中 ,线性 变换 表示 式 为 

Cr 一 [一 ce) 二 一 2)] Cr) 二 ce 《3.1.2) 

此 关系 式 可 用 图 3- 1 表示 。 若 图 像 中 大 部 分 象 素 的 灰 度 级 分 


号 (3 





。 。 ,很 小 部 分 的 灰 度 级 超出 了 此 区 间 ,为 改善 增强 中。 ， 人 
C 0<<7r，7)<a 
gf) 一 2 二 2F(z,y)+e QTCry3yDJsB (3. 1. 3) 
克 B<SJKryD)SA47 
2. 分 丰 线 性 变 接 


为 了 突出 感 兴趣 的 目标 或 灰 度 区 间 ， 相对 抑制 于 些 不 感 兴趣 的 灰 度 区 域 ， 常 采用 分 段 线性 





法 。 常 用 的 是 三 段 线性 变换 法 ,如 图 3 -2 所 示 , 其 数学 表达 式 





《ea 护士 7)》 0 COzyDsa 
co cy7 GE 一 <)] zy) 十 e CS zy 【〔3. 1.4) 
[Cd 一 2 一 六 FPCz 人 一 下。 EECr < 二 Mr 


图 中 对 灰 度 区 间 [a ,六 进行 了 线性 变换 ,而 灰 度 区 间 [0,ae] 和 书 ,M 站 受到 了 压 缩 。 通 过 细心 调 
整 折 线 拐点 的 位 置 及 控制 分 颂 直 线 的 斜率 ,可 对 任 一 灰 
度 区 间 进 行 扩展 或 压缩 。 这 种 变换 适用 于 在 黑色 或 白色 
附近 有 嗓 声 干扰 的 情况 。 例 如 照片 中 的 划 痕 ,由 于 变换 后 
0~a 以 及 8 一 Mr 之 间 的 世 度 受到 中 缩 , 因 而 使 污 斑 得 到 
减弱 。 

3. 非 线性 友 度 变换 





2 








当 用 某 些 非 线性 函数 ,例如 对 数 函数 等 作为 (3.1,1) 0 
式 的 映射 函数 时 ,可 实现 图 像 灰 度 的 非 线 性 变换 ,对 数 变 图 3-2 分 肛 线 性 变换 
换 的 一 般 式 为 


lnLFGzr,y) 十 1]] 
尼 


8(Crsy)》 一 4 十 站 了 《3. 1.5) 
这 里 ae.%,c 是 便 计 调整 曲线 的 位 置 和 形状 而 引入 的 参数 , 它 使 低 忒 度 范 围 的 了 得 以 扩展 而 高 
灰 度 了 得 到 压缩 ,以 使 图 像 的 分 布 均匀 与 人 的 视觉 特性 相 匹 配 。 
指数 变换 的 一 般 式 为 : 
叱 (zy 人 一 丰 EC 9 一 工 《3. 1.6》 
其 中 aoc 三 个 参数 用 来 调整 曲线 的 位 置 和 形状 , 它 的 效果 与 对 数 相反 . 它 将 对 图 像 的 高 灰 度 
区 给 予 较 大 的 扩展 。 


二 .直方 图 收 正 法 


1， 概述 

直方 图 表示 数字 图 像 中 每 一 灰 度 级 与 其 出 现 的 频数 (该 砍 度 级 的 象 数 总 数 ) 或 相对 频数 
(该 其 度 级 象 数 与 图 像 的 总 象 数 之 比 ) 之 则 的 关系 。 按 定义 直方 图 可 表示 为 

Pr 一 mep 《3.1.7》) 

式 中 R 为 一 幅 图 像 的 总 象 素数 ,mu 为 第 震级 厌 度 的 象 素数 ,mm 表示 第 不 个头 度 级 ,PCro 表 示 
该 灰 度 级 出 现 的 相对 频数 。 

一 幅 图 像 对 应 一 个 直方 图 ,但 一 个 直方 图 并 不 一 定 只 对 应 一 幅 图 像 . 儿 畏 图 像 只 要 灰 度 分 
布 密度 相同 ,那么 它们 的 直方 图 也 是 相同 的 ,假定 有 一 个 只 有 两 个 忒 度 级 , 且 分 布 规律 相 同 的 
直方 图 如 图 3 -3(a)? 所 示 ,其 相对 应 的 图 像 可 以 为 图 3 - 3Cb)? 所 示 的 几 种 不 同 的 图 像 。 


4 加 田 加 印 
《at (b) 


图 3-3 直方 航 
Ca 一 值 直方 男 ; 人 b) 几 个 具有 相亲 直方 图 的 图 像 


2. 直方 转 均 习 代 

直方 图 均匀 化 是 另 一 类 灰 度 增强 的 算法 。 一 幅 对 比 度 较 小 的 图 像 , 其 直方 图 分 布 一 定 集 中 
在 某 一 比较 小 的 范围 之 内 ,经 过 均匀 化 处 理 的 图 像 ,其 所 有 灰 庆 级 出 现 的 相对 频数 (概率 ? 相 
同 ,此 时 图 像 的 丧 最 大 ,图 像 所 包含 的 信息 量 
最 大 .图 3 -4 所 示 为 连续 情况 下 非 均匀 概率 
密度 函数 已 人) 经 变换 函数 T(r) 转 换 为 均匀 
概率 分 布 已 Cs 的 情况 ,图 中 > 为 变换 前 的 归 
一 化 灰 度 级 ,0 扫 r 扫 1。T(r) 为 变换 函数 。 
3 一 了 (为 变换 后 的 其 麻 值 ,也 归 一 化 为 0 委 5 
委 1。 假 是 人 1) 在 0 委 r 委 1 区 间 , 了 (rr) 为 单调 递 
增 画 数 , 且 满足 0 过 T(rs1。(2 反 变换 -一 
7T (3) 存 在 ,0 委 * 委 1, 也 满足 类 似 (1) 的 条 件 ， 
变换 后 的 图 像 灰 度 范 畦 与 原 图 一 致 。 

由 帮 率 知识 得 : 图 3-4 将 非 均 匀 密 度 变 澳 为 均 怀 密 朗 








-PCD 一 PC (3.1.8) 
当 直 方 图 均衡 化 (并 归 一 化 ) 后 有 己 (s? 一 1, 即 
qd 一 王 -人 rdr 一 qdTtr) 
两 边 取 积 分 得 
S-T(OD)=| PC)dr (3.1.9) 


式 (3. 1. 9 就 是 所 求 的 变换 函数 , 它 胡 明 变换 函 雪 是 原 图 像 的 累计 分 布 函数 ,是 一 个 非 负 的 递 
增 末 数 。 
例 3 一 1 给 定 一 幅 图 像 的 灰 度 级 概率 密度 函数 为 
沁 -人 0<r 委 1 
| 0 其 它 
要 求 其 直方 图 均匀 化 ,计算 出 变换 函数 工人 (r): 


S-T(D) 一 | Podr 


一 | (一 十 2)dr 一 一 = 十 2 
好 


有 了 了 T(r)，* 即 可 由 > 计算 S, 亦 即 由 已 (r) 分 布 的 图 像 得 到 已 (s) 的 分 布 图 像 ,至 于 按 T(r) 恋 
换 后 的 图 像 藉 度 级 分 布 是 否 均匀 , 即 P,G) 是 否 等 于 1 ,请 读者 通过 计算 了 -~:(Gs) 来 验证 。 
在 离散 的 铺 况 下 ,对 象 数 为 W, 工 个 灰 度 级 ,第 上 个 灰 度 级 ~ 出 现 的 频数 为 由, 则 第 上 


个 艾 度 组 出现 的 概率 为 
也 (re 一 mA (0Os:re<s1 天 一 六，] 是 ,也 一 1》 《3。 ]. 107 
对 其 进行 均匀 化 处 理 的 变换 枯 数 为 
S 一 全 (ri) 一 2 一 mAN (3. 1. 11) 


”而 闭 变 换 函 数 为 ， 
天 一 了 1(5i) 0 所 < 扫 1 〔3. 1. 12) 


倒 3 一 2 假设 有 一 幅 图 像 ,共有 64X 64 个 象 索 ,8 个 灰 度 级 ,各 灰 度 级 概率 分 布 见 表 3 -1 


(a) , 试 将 其 直方 图 均匀 化 。 


一 
00 | 02 


表 3-1Ca)y 各 灰 度 级 概率 分 布 ( 六 一 40967 
rm 一 177 j] mm 一 277 | 天 =3/7 | mr 一 2 六 一 re 一 677 
1 | | 二 
表 3-1(b) 直方 图 均匀 化 过 程 


变换 函数 Treo) 值 重 化 级 新 灰 度 级 新 灰 度 级 分 布 
TI(ro) 一 癌 一 0. 19 避 ] 

































T (ri 一 习 一 0. 44 177 一 0 14 SCK790》 7907d4096 一 0. 19 
T rz) 一 一 一 0.65 277 一 0 29 

六 Cr) 一 5 一 和 81 377 一 入 43 S1(1023) 102374096 一 0. 25 
了 Cr) 一 2 一 和 89 477 一 0. 57 





了 (ro 一 5 一 0. 95 577 一 0.71 | SC850) 850/74096 一 0.21 . 
Treo 一 5 一 0 98 677 一 0.86 | SC985) 985/4096 一 0. 24 
T(r) 一 光 一 1 34(0448) 448/4096 一 0. 11 


现 将 图 像 直 方 图 均匀 化 过 程 扼要 说 明 如 下 :根据 表 3 一 1(a) 作 出 的 此 图 像 直方 图 如 图 3 - 
5ka) 所 示 , 应 用 式 (3 一 11? 可 求 得 变换 函数 为 


用 
So 一 了 (ro) 一 >JP.(r) 一 0.19 
J 一 





1 
3 一 T(rD) 一 >IP(r) 一 Pro) 十 Pr 一 0.19 十 0.25 一 0.44 


JJm0 


按 此 同样 的 方法 计算 出 8$:,3s,94,Ss,56,S 如 下 ， 


心 3 一 0.f65 5 一 必 .95 
3 一 站 . 8&1 光 5 一 个 . 98 
一 0. 89 97 一 1.00 


图 3-5(c) 示 出 了 Sx 与 之 间 的 关系 曲线 ,根据 变换 函数 工人 (re) 我 们 可 以 逐个 将 产 变 成 Sb 
从 表 3-I(Ca) 中 看 出 原 轿 像 给 定 的 是 等 间隔 的 (每 个 间隔 1/7) ,而 经 过 了 (ro) 求 得 的 S: 就 不 
一 定 再 是 等 间隔 的 ,从 图 3- 5 人 b)? 中 可 以 明显 看 出 这 一 点 ,为 了 得 到 等 间隔 的 $:* 必 须 对 每 一 
个 变换 的 S 取 最 靠近 的 量化 值 , 表 3- 1(b) 中 列 出 了 重新 量化 后 得 到 的 新 灰 度 $0，S1,S3，S4， 


1.00 
OO- 8 
蝇 .6D 
哼 吕 4 

.20 


0 177 377 577 了 和 Dlr7 377 5 1 只 器 177 377 SA7 1 
《al 


Pre) 
有 





丰 上 


【by) TcC》 
图 3-5 
把 计算 出 来 的 S 与 量化 级 数 相 比较 ,可 以 得 出 ， 


,一 0.19- 寺 ,一 0.44> 5: 一 0. 65- S: 一 0.81 一 汪 


S, 一 0.89 一 了 5 一 0.95->T 97 一 1->] 


由 上 可 知 ,经 过 变换 后 的 灰 度 级 不 需要 8 个 ,而 只 需要 5 个 就 可 以 了 ,它们 是 ， 
3 一 放 S 一 了 3 一 二 一 5 一 1 

把 相应 原 英 度 级 的 象 素数 相 如 就 得 到 新 灰 度 级 的 象 素数 。 均 匀 化 以 后 的 直方 图 未 于 图 3-5 
《by) ,从 图 中 可 以 看 出 均匀 化 后 的 直方 图 比 原 直方 图 3- 5(a) 均 衡 了 ,但 它 并 不 能 完全 殉 匀 ,这 
是 由 于 在 均衡 化 的 过 程 中 , 原 直 方 图 上 有 了 几 个 象 素数 较 少 的 厌 度 级 归并 到 一 个 新 的 灰 度 级 上 ， 
而 象 素 较 多 的 灰 度 级 问 顺 被 拉 大 了 。 这 样 减少 图 像 的 灰 度 等 级 以 换取 对 比 度 的 扩大 。 如 果 读 
者 对 被 压缩 部 分 的 图 像 细节 比较 感 兴趣 , 则 可 以 采用 局 部 自 适 应 直方 图 询 衡 比较 适宜 ,简称 为 
LAHECLocal Adaptive Histogram Equalizationy) 。 

如 果 希 户 得 到 一 个 直方 图 完全 平均 而 且 忒 度 等 级 又 不 减少 的 均衡 化 处 理 , 则 必须 用 一 些 
拟 合 技术 ,下 面 举 鲍 说 明 这 种 技术 。 以 上 述 图 像 为 例 ,要 求 处 理 后 每 一 忒 度 出 现 的 概率 相等 , 则 
每 一 灰 度 的 象 素 必 须 都 是 512, 如 表 3- 2 所 示 。 




















从 于 表 可 以 看 到 为 了 得 到 均匀 输出 , 原 灰 度 为 mo 一 的 象 素 都 必须 分 成 两 部 分 和 三 部 分 。 
例如 某 一 象 素 点 原来 的 灰 度 值 为 ” ,变换 后 它 可 以 属于 8 ,9: 或 S$:。 如 何 确 定 其 确切 的 灰 订 
值 , 有 两 个 办 法 。 

《1) 随 机 取 数 法 :以 上 例 的 为 例 , 尿 图 中 属于 m 的 有 656 个 象 素 。 接 表 上 所 列 其 中 409 
个 应 归 入 $5,247 个 应 归 入 Se。 为 确定 某 个 页 度 为 mm 的 象 素 应 归 人 5$s 还 是 So, 用 计算 机 产生 
一 个 值 为 0 一 1 间 均 匀 分 布 的 随机 数 , 每 遇 到 一 个 六 ,就 让 随机 数 发 生 器 产生 一 个 靖 机 数 .由 于 
4097656 一 0 6233;2477656 一 0. 377, 因 此 ,如 产生 的 随机 数 在 0 一 0. 623 之 间 就 把 这 一 灰 度 为 六 
的 象 素 转换 成 $s; 如 随机 数 在 0. 623 一 1 之 间 就 把 这 个 灰 度 为 mm 的 象 素 转 为 Si。 

《2) 按 这 一 象 素 的 邻 域 点 的 灰 度 来 决定 这 个 象 素 应 属于 哪个 输出 级 。 例 如 对 灰 产 为 mm 的 
象 束 , 要 看 这 个 象 素 的 邻 域 点 (四 邻 域 或 八 邻 域 ) 有 没有 8$s、5e 的 象 素 , 以 具有 8s 和 5 灰 度 的 
象 素 多 少 来 确定 73 属于 5 或 3 如 73 的 邻 域 没 有 从 5 或 3， 的 , 则 看 其 邻 域 有 没有 1 或 .$; 的 
以 确定 其 输出 属于 $s 或 3 , 邻 域 中 3 多 则 天 属于 5:,S; 狗 则 属于 Se。 


3. 直方 图 规定 化 
以 上 均匀 化 处 理 后 的 图 父 虽 然 增强 了 图 像 的 对 比 度 , 但 它 并 不 一 定 适合 人 的 视觉 ,为 此 提 
出 直方 图 规定 化 处 理 。 
直方 囊 规 年 化 方法 之 一 一 是 用 一 个 规定 的 概率 密度 函数 来 表示 直方 图 ， 如 表 3-3 所 未 。 
表 3-3 几 种 给 定形 杖 的 直方 图 修正 变换 函数 
修正 后 要 求 的 概率 密度 函数 P,Gy 变换 范 数 3= 了 Cr) 


五 ,一 17/Suw 一 心 min 











号 一 [LS 一 San Pr 十 Suin 











P,(5) 一 aexp[ 一 <C3 一 Su)] 
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S=So 一 工 ln[I 一 PCr] 











六 一 了 uin 一 (S 一 全 7) SS 1 
| | S 一 Sm 二 [2ninGi 一 FI] 











人 _ ee TS-Ptr 
PC) 一 可 RSTRCST] 3 一 So[ 





一 般 先 将 函数 数学 化 ,再 形成 直方 图 。 具 体 见 参考 文献 [3 一 1 。 

规定 化 处 理 的 第 二 种 方法 是 通过 控制 一 组 直线 段 来 构成 直方 图 ,使 其 满足 希望 的 形状 。 然 
后 再 数字 化 并 妇 一 化 ,图 3 - 6 中 的 直线 外 榴 成 直方 图 形状 受 吧 ,， 加 四 个 参量 控制 ,其 中 
产 在 [0, 菇 区 间 内 任意 选 定 i>>03; 因 ;6 从 0 到 90" 变 化 ,分 别 引起 7 站 点 沿 两 点 [40,1? 和 (m， 
0),(1,1) 和 (mr;0)] 的 连 线 上 移动 ,只 要 改变 上 述 四 个 参量 就 可 以 得 到 许多 有 用 的 直方 图 。 如 
果 取 六 一 0.5, 天 一 1 人 就 可 以 得 到 一 个 矩形 , 即 均匀 直方 图 。 


如 LOT TL 
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《by》 
图 3-6 直方 图 规定 化 处 理 

下 面具 体 讨论 如 何 实现 直方 图 规定 化 处 理 。 先 讨论 连续 的 情况 , 设 PC 和 P-(z) 分 别 代 
表 原 始 图 像 和 规定 化 处 理 后 的 灰 天 概率 密度 函数 ,分 别 对 原始 直方 图 和 规定 化 处 理 后 的 直方 
图 进行 弥 化 处 理 , 即 


5S=T(D 一 | PCo)dm 《3.1. 13) 


V=GG)=|.Pzcodw (3.1.14) 


均匀 化 处 理 后 的 二 者 所 获得 的 图 像 藉 宴 概 率 密度 函数 P,(s) 和 PC) 应 该 是 相等 的 ( 均 为 1)， 
为 此 可 以 用 xs 代替 ,再 使 用 Z 王 G-:(Co) 一 G-1G)? 道 变换 来 获得 希望 的 画像 。 
例 3 一 3 仍 用 例 3 一 2 的 原始 直方 图 ,其 规定 化 后 的 直方 图 如 图 3- 7(b? 所 示 , 把 计算 过 


程 由 下 玫 3-4 列 出 。 


PCri 


3 





四 177 37 5 1 只 
(c) 变换 丽 数 《d) 结果 直方 图 


图 3-7 例 3 一 3 图 
表 3-4 例 3 一 3 运算 过 程 


yo~a 人 == 了 /7 一 人 .14 2Z 一 Yo 一 0 
ri 一 3717 一 0. 443 分 一 全 一 D 


ra 人 一 577 一 和 71 Ze 一 说 :一 

《790) 

Za 一 了 :一 0 15 一 3 一 2 一 一 一 -0.59 
《1023》 

4 一 从 一 收 35 一 2 一 一 ”0.25 
《850) 

5 Z5 一 炎 : 一 用. 65 一 SI 人 1 一 .21 

sr- 


站 
js3=e=o 86 
74 


《985) 
枚 Ze 一 了 一 0.85 一 3 一 2 一 0.24 
《448) 

允 一 P 一 1 一 Si 一 一 0. 1 





忆 重 复 例 3 一 2 的 均匀 化 过 程 ,8 个 尺度 级 并 为 5 个 尺度 级 

包 对 规定 化 的 图 像 用 同样 的 方法 进行 直方 图 均匀 化 处 理 ,7i 一 Go)== 之 /Pz(zi) 

芒 使 用 与 太 香 近 的 3 代替 了, 并 用 GTCGs) 求 首 变 换 即 可 得 到 。 

切 图 像 总 象 素 点 为 64X 64 一 4096 ,根据 一 系列 对 求 出 相应 的 PCzt) 。 其 结果 如 图 3 - 7(Cd) 。 
三 、. 罚 像 的 同 态 增 晰 


图 像 的 同 态 增 晰 法 属于 图 从 频 率 域 处 理 范畴 ,而 它 的 作用 仍 是 对 图 像 的 灰 度 范围 进行 调 
整 。 因 此 把 它 作 为 灰 度 修正 的 一 种 方法 放 在 此 处 氢 述 。 
往往 会 得 到 这 样 的 图 像 , 它 的 动态 范围 很 大 ,而 我 们 感 兴 趣 的 部 分 的 灰 度 级 又 很 少 ,图 像 


的 细节 没 办 法 辨认 ,采用 一 般 的 灰 度 级 线性 变换 法 是 不 行 的 ,为 此 可 采用 同 态 增 断 法 ,此 法 的 
框图 如 图 3 -8(a7> 所 示 。 


贞 1nsV) 





CN-3I) 


图 3-8 间 态 增 晰 原理 框图 
一 般 自然 景物 的 图 像 fxzy,y) 可 以 由 照明 函数 户 (z,y) 和 反射 函数 六 (zy) 的 乘积 来 表 
示 , 照 明 函 数 六 (zyy) 描 述 景物 的 照明 ,与 景物 无 关 ;反射 函数 包含 景物 的 细节 ,与 照明 无 关 。 
一 般 产 (z, 罗 是 有 限 的 ,而 反射 函数 是 小 于 1 的 , 且 均 为 正 值 。. 
(Cry) 一 六 (zy)。 太 (zyy) 《3. 1. 15) 
Dzzeoo 0<FCry)<1 (3. 1. 16》 
(1) 首 先 对 式 (3. 1. 15) 取 对 数 
In fxzyy) 一 InfPCzyy)。 矿 Cry] 


一 ip 产 (zr,y)? 十 in 廊 Czyy) 《3.1.17) 
《2 对 上 式 取 博 里 叶 变 换 , 得 
Bazyo) 一 下 [ln 六 (zy 十 In 万 Czy)] 
一 忆 inf(so) 士 -af ET) 《3. 1. 18) 


由 于 场景 的 照明 亮度 一 般 是 缓 鳃 变化 的 ,所 以 照明 函数 的 频谱 特性 集中 在 低频 段 , 而 景物 
本 身 具 有 较 多 的 细节 和 边缘 ,为 此 反射 函数 的 频谱 集中 在 高 频 眉 。 另 一 方面 ,照明 函数 描述 的 
图 形 分 量变 化 幅度 大 而 包含 的 信息 少 ,而 反射 函数 撒 述 的 景物 ， 图 像 的 灰 度 级 较 少 而 信息 较 
多 ,为 此 必须 将 其 扩展 。 
(3) 将 式 (3.1.18) 乘 上 瑟 (x,o), 其 特性 兄 图 3 -8。 很 明显 ,低频 段 被 压缩 ,而 高 频段 却 打 
展 了 。 
人 Cam 一 RD 。 五 (zs 
一 机 nazo)， 百 (ao 十 玉石 (yc) 
一 Camnfayo) 十 Gram 和) 《3. 1. 19》 
《4) 求 傅 里 时 反 变 换 以 及 求 指数 ,得 
-下 Geteya))} 一 Ingifzyy) 十 ingc(ry 7 


一 ln[giCzryy) grCrsy)] 《3. 1. 20) 
Er 人 一 expllngi(zyy)。 区 CzyyD)) 
一 生生 yy) 让 全 97) 《3. 1. 21 7 


根据 不 同 的 图 像 特 性 和 需要 ,选用 不 同 的 妃 (xc) ,可 以 得 到 满意 的 结果 。 要 注意 如 果 图 
提 信 号 是 一 个 复数 ,如 全 息 图 像 , 则 还 有 一 个 多 值 问 题 。 关 于 同 态 处 理 请 看 参考 文献 [3 一 2]。 


83.2 图 像 的 平滑 


一 .引言 


图 像 平滑 的 目的 是 为 了 消除 噪声 。 图 像 噪 声 的 来 源 有 三 :一 为 在 光电 、 电 磁 转 换 过 程 中 引 
入 的 人 为 噪声 ;二 为 大 气 层 电 ( 倒 ) 暴 .闪电 ,电压 、 浪 狂 等 引起 的 强 脉 冲 性 冲 激 嗓 声 的 干 拢 ;三 
为 自然 起 优 性 噪声 ,由 物理 量 的 不 连续 性 或 粒子 性 所 引起 ,这 类 噪声 又 可 分 成 热 噪声 . 散 粒 噪 
声 等 。 噪 声 消除 的 方法 又 让 以 分 为 空间 域 或 闫 率 域 , 亦 可 以 分 为 全 局 处 理 或 局 部 处 理 , 亦 可 以 
按 线 性 平滑 、 非 线性 平滑 和 自 适 应 平滑 来 区 别 。 王 面 介绍 邻 域 平 均 .空域 滤波 、 频 域 滤波 .多 图 
像 平均 . 自 适 应 主 波 及 中 值 滤波 等 方法 。 


二 、 邻 域 平 均 法 


邻 域 平均 法 是 一 种 局 部 空间 域 处 理 的 算法 。 设 一 幅 图 像 A(z,y) 为 NXN 的 阵列 ,平滑 后 
的 本 像 为 &(z,y), 它 的 每 个 象 素 的 灰 度 级 由 包含 在 (z,y) 的 预定 邻 域 的 几 个 象 素 的 灰 度 级 的 
平均 值 所 诀 定 , 即 用 下 式 得 到 平 清 的 图 像 。 


gz 一 让 习 AGO (3.2.1) 
好 w 办 和 号 


式 中 的 和 ?3 一 避 1 2 i 一 ] 人 是 (z,y) 点 邻 域 中 心 点 的 坐标 的 集合 [不 包括 点 《Try)] 本 是 
9 内 坐标 点 的 总 数 。 图 3-9 示 出 了 四 个 邻 域 点 和 八 个 邻 域 点 的 集合 。 图 (a? 中 的 邻 域 半径 为 一 
个 阵 元 间隔 Ar, 图 避 ) 的 邻 域 半 径 为 v 2 Arz 的 间隔 。 


上 + 的 名 区 ”” 人 


生 
昌 。 包 全 号 攻 生 电站 时 
思 人 人) 本 @@ 十 外 昌 自 人 
ee @ 要 昌 申 生 


(ay 素 季 二 WwW 2 ax 
图 3-9 邻 域 图 
图 3-10 中 示 出 了 用 邻 域 平均 法 所 产生 的 平滑 效果 ,由 图 可 知 ,所 用 的 邻 域 半径 愈 大 , 则 
图 的 模 类 程 度 越 大 。 
以 上 算法 简单 ,计算 速度 快 ,但 它 的 主要 缺点 是 在 降低 噪声 的 同时 使 图 像 产生 模糊 ,特别 
在 边 洛 和 绸 节 处 , 邻 域 越 大 ,模糊 越 污 害 。 
为 了 减少 这 种 效应 ,可 以 采用 赎 信 法 , 亦 就 是 根据 下 列 蕉 则 形成 平滑 图 像 


] 1 一 
了 (Co , 姑 》， 者 | 天 5 ) 一 元 Core 2 
吾 长 开 了 1 习 有 和 之 


Try) 其 它 
式 中 了 是 一 个 规定 的 非 负 阔 值 , 当 一 些 点 和 它们 邻 值 的 差 俯 不 超过 规定 的 人 阔 值 时 , 仍 保留 
二 人 二 交 天- 


《by》 


全 了 





《3, 2. 2) 





这 些 点 的 象 素 芯 诬 值 .这 样 平滑 后 的 图 像 
比邻 域 平均 法 模糊 度 减 少 。 当 某 些 点 的 灰 
度 值 与 各 名 点 页 度 的 均值 差别 较 大 时 , 它 
必然 是 噪声 , 则 取 其 邻 域 平 均值 作为 该 点 
的 灰 度 值 , 它 的 平滑 效果 仍然 是 很 好 的 。 

为 了 克服 简单 局 部 平 的 的 弊病 ,目前 
已 提出 许多 保 边 沿 保 细节 的 局 部 平滑 算 
法 ,它们 讨论 的 课题 都 在 如 何 选择 邻 域 的 
大 小 .形状 和 方向 ,如 何 选择 参加 平均 的 点 图 3-10 部 越 平均 法 实 全 
数 以 及 邻 域 各 点 的 权重 系数 等 ,它们 有 :其 (a) 噪 声 图 像 ， 

度 最 相近 的 玉 个 邻 点 平均 法 ,梯度 钢 数 加 〈b) 一 上 分 别 是 利用 分 域 于 径 为 1.2.4.8 和 16 处 理 过 的 图 像 
权 平 滑 , 最 大 均 鱼 性 平滑 ,小 斜面 模型 平 诊 等 等 ,有 关 这 些 方 法 请 参阅 参考 文献 [3 一 3]。 

如 果 将 受 噪 声 干扰 的 园 像 看 成 是 一 个 二 维 随机 场 , 则 可 以 运用 统计 理论 来 分 析 受 品 声 于 
扰 的 图 像 平 滑 后 的 信 噪 比 问题 ,一 般 在 噪声 属于 加 性 噪声 ,并 且 是 独立 同 分 布 的 高 斯 日 唆 声 
(均值 为 零 ,方差 为 中? 的 情况 下 ,我 们 定义 信 噪 比 为 含 巾 图 像 的 震 值 与 噪声 方差 之 比 , 则 含 噪 
图 像 色 邻 域 平均 法 平滑 之 后 ,其 信 噪 比 将 提高 v 型 倍 CM 为 邻 域 中 包 食 的 象 素数 目 ), 可 见 邻 
域 取 得 人 钝 大 , 象 点 爷 多 ,由 信 噪 比 提高 您 大 ,平滑 效果 好 。 实 际 结果 抑 图 3 19。 


三 .空间 域 低 通 滤波 


从 入 号 频谱 分 析 的 知识 ,我 们 知道 信号 的 慢 变 部 分 在 频率 域 属 于 低频 部 分 ,而 信和 号 的 快 变 
部 分 在 频率 域 是 高 频 部 分 ,对 图 像 来 说 , 它 的 边缘 以 及 噪声 干扰 的 频率 分 量 都 处 于 空间 频率 城 











G(z,y) 一 > > 一 王 十 1 3 一头 十 1) 《3. 2. 3)》 
式 中 ;G 为 RNXN 阵列 , 互 为 工 X 工 阵列 
下 面 是 风 种 用 于 噪声 平滑 的 系统 单位 冲 激 响 应 阵列 
2 1 
1 
or- 训 《3. 2. 44) 
1 1 1 1 2 1 
以 上 矩阵 问 又 叫 低 通 卷 积 模板 。 
四 、 频 域 低 通 滤波 法 
这 是 一 种 频 域 处 理 法 ,对 于 一 幅 图 像 , 它 的 边缘 、 跳 牙 部 分 以 及 曝 声 都 代表 图 像 的 高 频 分 
利用 卷 积 定 理 , 可 以 把 式 (3. 2. 3) 写 成 以 下 形式 
人 (iT 一 五 (ep) 下 (0)》 《3-. 2. 5) 
式 中 ,Payu) 是 含 噪 团 像 的 博 里 叶 变 换 ,G(auyo) 是 平滑 后 图 像 的 和 博 里 时 变 鸡 , 互 (x,e) 是 传递 


较 高 的 部 分 ,因此 可 以 采用 低 通 凄 滤 的 方法 来 去 除 噪声 ,而 频 域 的 站 波 又 很 容易 从 空间 域 的 卷 
积 来 实现 ,为 此 只 要 适当 地 设计 空间 域 系统 的 单位 冲 激 响 应 矩阵 就 可 以 达到 小 除 噪声 的 效果 ， 
1 1 1 下 二 2 
-让 1 1 a- 吉 2 1 
1 9 “ 10 
到 这 悦 
量 , 而 大 面积 的 背景 区 和 慢 变 部 分 则 代表 图 像 的 低频 分 量 , 用 频 域 低 通 滤波 法 除去 其 高 频 分 量 
就 能 去 掉 研 声 , 从 而 使 图 像 得 到 平滑 。 
函数 。 利 用 五 (zz) 司 天 (ao 的 高 频 分 量 得 到 训 减 ,得 到 Gaz) 后 再 到 过 反 变 换 就 得 到 所 希 


望 的 图 像 gCz,y) 了 。 低 通 让 波 平 请 图 像 的 系统 框图 如 图 3 - 11 所 示 。 


了 (Cryy》 FFT 下 《7 线性 站 波 处 理 fs JFFT 喇 {《 工 ,3 
豆 ( 人 (mp) 


区 3-11 线性 涉 波 处 理 框图 

下 面 介 绍 几 种 常用 的 低 通 滤波 法 : 

1. 理想 芍 通 滤波 器 (ILPF》 

一 个 理想 的 低 通 泪 波 器 的 传递 落 数 由 下 式 表 示 ， 

| 五 (2 mp) 扫 了 
人 人 Duso) > Di | 

式 中 妃 是 一 个 规定 的 非 负 的 量 , 它 叫做 理想 低 通 恋 波 器 的 截止 频率 . Pu ,o) 代 表 从 频率 平面 
的 原点 到 (ay 点 的 距离 , 即 : 





万 (一 [8 十 更] 
理想 低 通 恋 波 器 平滑 处 理 的 概念 是 清楚 的 ,但 它 在 处 理 过 程 中 会 产生 较 严 重 的 模糊 和 振 
伶 现象 。 这 是 由 于 五 (wz 在 De 处 由 1 突变 到 0, 这 种 理想 的 吾 (ayo) 对 应 的 冲 激 啊 应 ECz， 
3 在 空域 中 表现 为 同心 环 的 形式 ,并 且 此 同心 环 数 与 Du 成 反比 :De。 小 ,同心 环 数 越 多 , 模 精 程 
度 愈 厉害 。 正 是 由 于 理想 低 通 滤波 存在 此 “ 振 铃 "现象 ,使 其 平滑 效果 下 降 ,为 此 我 们 将 继续 介 
绍 指数 .梯形 和 巴特 沃 思 汪 波 器 。 


璇 (az 


az 





0 Do Ke un) 
《aa] 《bx 
图 3-12 ILPF 特性 机 线 
2， 巴 特 沃 思 低 通 洪 波 器 (BLPF) 
一 个 半 阶 巴特 沃 思 滤 波 器 的 传递 系数 为 
】 
百人 ao) 一 TCD 1 9 《3. 2. 7) 
于 和 | 

或 (pt 一 (3.2.8) 





1 十 [LVY2 一 1LDGxeye)/PDoJe 
BLPF 又 称 作 最 大 平坦 滤波 器 。 与 ILEF 不 同 , 它 的 通 带 与 阻 带 之 间 没 有 明显 的 不 连续 性 ,因此 
它 没 有 ” 振 铃 "现象 发 生 ,模糊 程度 减少 ,但 从 它 的 传递 函数 特性 曲线 妃 Go) 可 以 看 出 ,在 它 
的 尾部 保留 有 较 多 的 高 频 , 所 以 对 嗓 声 的 平滑 效果 还 不 如 ILPF。 一 般 情 况 下 , 常 采用 下 降 到 
如 (xz) 最 大 值 的 17 v 2 那 一 点 为 总 波 器 的 截止 频率 点 。 对 式 (3.2.8), 当 D(u:o) 一 nz 一 1 


时 , 豆 (ao=17Y 2 ,而 对 式 (3. 2. 7) 再 (ao 一 172, 说 明 两 种 吾 (a,o) 具 有 不 同 的 吉 减 特性 ， 


可 以 视 需 要 来 确定 。 
3， 指数 滤波 囊 (ELPF) 
ELPF 的 传递 函数 媚 (zyu) 表 示 为 : 
ee 


再 (go) 一 ea- {3. 2.9) 

或 五 (zx ,一 expDe 一 生 3 全 2 了 3. 2. 107 

当 也 (ao) 一 Do,z=1 时 ,对 式 (3.2.9), 吾 (ao) 一 1/e, 对 式 (3.2. 10),(uso)=17v 2， 

所 以 两 者 的 衰减 特性 仍 有 不 同 。 由 于 ELPF 具有 比较 平滑 的 过 渡 带 ,为 此 平滑 后 的 图 像 没 有 振 

铃 现 象 ,而 ELPF 与 BLPF 相 比 , 它 具 有 更 快 的 衰减 特性 见 图 3- 13, 所 以 经 ELPF 汪 波 的 图 
像 出 BLPF 处 理 的 曾 像 稍微 模糊 一 些 。 








Co 
间 ) 





-Ptayo) 本 Dasu) 


图 3-13 BLPF、ELPF 和 TLPF 特性 曲线 
4。 梯 形 壕 波 医 (TLPEF) 
梯形 滤波 器 的 传递 函数 介 于 理想 低 通 滤波 器 和 具有 平滑 过 渡 带 的 低 适 滤波 器 之 问 , 它 的 
传递 函数 为 ， 


1 也 (am Do 
瑟 (aym) 一 DIDC 9 一 五 了 os 祥 D(# ,了 D 《3.2.11) 
站 了 (Cu > 姜 ， 


在 规定 Po 和 万, 时 ,要 满足 D,< Di 的 条 件 。 一 般 为 了 方便 ,把 五 (xy 的 第 一 个 转折 点 Po 守 
义 为 截止 频率 ,第 二 个 变量 六 可 以 任意 选取 ,只 要 Di 大 于 。 就 可 以 了 ,把 四 种 恋 波 器 的 性 
能 列表 如 下 : 


严重 严重 最 好 
较 罗 轻 好 
无 较 轻 一 般 
， 死 很 轻 一 般 


五 .多 图 僚 平 均 法 


多 幅 图 像 平 均 法 是 利用 对 间 一 景物 的 多 幅 图 像 取 平 均 来 消除 噪声 产生 的 高 频 成 分 。 设 原 

图 像 为 Fzsy), 图 像 噪 声 为 加 性 躁 声 (zy,?)， 风 下 式 成 立 
太 ( 妆 y 罗 一 拓 yy7 十 (3y) 《3. 2. 12) 
若 图 像 噪声 是 互 不 相关 的 加 性 噪声 , 旦 均值 为 0, 则 Frz,y) 为 gz 的 期 望 值 ,到 对 张 内 容 








相同 但 含有 不 同 品 过 的 图 像 ,将 它们 县 加 起 来 ,再 作 平 均 计算 后 有 


了 芯 
&(zyy) 一 商 之 ,2 人 zyy) (3. 2. 13) 
ae 一 让 czyy) 《3.。 呈 : 1T5) 


式 中 三 !(  } 代 表 数 学 期 望 ,ci 和 me. 是 误 和 ?在 点 (z,y) 处 的 方差 , 式 (3. 2.15) 表 明 对 对 
幅 图 像 平 均 可 把 噪声 方差 减少 对 倍 , 当 增 大 时 , 训 (z, 交 将 更 加 接近 于 FAz,y) 。 多 图 像 取 平 
均 处 理 常用 于 报 象 机 的 进 责 中 ,用 以 减少 电视 摄 象 机 光 导 本 象 管 的 噪声 .这 时 对 同一 景物 连续 
摄取 多 幅 图 像 并 数字 化 ,再 对 多 幅 图 像 平均 ,一般 选用 8 幅 图 像 取 平 均 , 这 种 方法 的 实际 应 用 
困难 是 难于 把 多 幅 图 像 配 蕉 起 来 ,以 便 使 相应 的 象 素 能 正确 地 对 应 排列 。 


六 、 自 适应 平滑 滤波 
考虑 到 图 像 FA(z,y) 中 目标 物体 和 背景 一 般 都 具有 不 同 的 统计 特性 , 即 有 不 同 的 均值 和 方 


差 . 因 此 ,为 了 保留 一 定 的 边缘 信息 ,可 采用 动态 的 或 自 适应 的 局 部 平滑 滤波 ,这 样 当 目标 物体 
较 大 时 ,可 得 到 较 好 的 图 像 细 节 特 性 。 


令 广 (zW 们 一 太 (zy) 十 zy){Fz 人 一 产 (zy 轨 } (3. 2. 16) 
友 (zy 为 滤波 澡 数 , 它 随 象 素 位 置 (zy) 而 变 
E 忆 ( 区 y) 
二 《3. 2. 17) 

2 为 干扰 噪声 的 方差 ,这 是 事先 已 知 的 ,Ptz,y) 为 图 像 在 (>,y) 点 附近 的 局 部 统计 方差 

忆 PK(zyy) 一 2 [PCz 十 y 十 乃 一 子 ( 人 (zy 平一 寻 《3.2. 18) 
六 一 2”Xza 为 局 部 均值 种 局 部 方差 的 窗口 的 大 小 。 

七 .中 值 滤波 


中 值 着 波 是 一 种 非 线 性 滤波 ,由 于 它 在 实际 运算 过 程 中 并 不 需要 图 像 的 统计 特性 ,所 以 比 
较 方便 。 中 值 汪 波 首先 是 被 应 用 在 一 维 信和 号 处 理 技术 中 ,后 来 被 二 维 图 像 信 号 处 理 技 术 所 引 
用 。 在 一 定 的 条 件 下 ,可 以 克服 线性 滤波 器 所 带 来 的 图 像 细 节 模 糊 ,而 且 对 证 除 脉冲 干扰 及 图 
像 扫描 了 噪声 最 为 有 效 。 但 是 对 一 些 细节 多 ,特别 是 点 、. 线 .尖顶 细节 多 的 图 像 不 宜 采 用 中 值 滤波 
的 方法 。 

1， 中 值 滤波 原理 

中 值 滤波 就 是 用 一 个 含有 奇数 点 的 滑动 窗口 , 董 窗口 正中 那 点 值 用 窗口 内 各 点 的 中 值 代 
蔡 。 假 设 窗口 有 5 点 ,其 值 为 80,90,200,110,120, 那 么 此 窗口 内 各 点 的 中 值 即 为 110。 

设 有 一 全 一 维 序列 户 户 … 六 。 取 窗口 长 度 为 癌 人 oa 为 奇数 ) ,对 此 序列 进行 中 值 无 波 ,就 是 
从 输入 序列 中 相继 抽出 普 个 数 ,7-.…A-AAe7ie 其 中 大 为 窗口 的 中 心 值 ,7 一 严 了 1 ,再 
将 这 严 个 点 值 按 其 数值 大 小 排列 , 取 其 序号 为 正中 间 的 那个 数 作为 滤波 输出 。 用 数学 公式 表 
未 为 

闫 二 1 而 太 :全 站 二 站 3 攻 7 7 一 2 (3.2. 19) 


例 奶 ,有 个 序列 为 10,3, 4 0 7} ,重新 排序 后 为 10,0, 3,4,7}? 则 afed40, 3 4,0,7) 一 3。 此 例 若 
用 平滑 滤 波 , 人 窗口 也 是 取 5, 那 么 平滑 滤波 输出 为 (0 十 3 十 4 十 0 十 7)75 一 2.8。 与 平滑 滤波 相 比 ， 
如 平滑 滤波 的 窗口 也 是 王 , 则 平滑 滤波 的 输出 为 亏 = (zi-。 十 … 十 世 十 … 十 rm iiEZ 就 上 
例 而 言 有 
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中 值 滤波 的 一 个 重要 特点 是 可 以 保持 输入 泪 型 的 上 升 边缘 。 
对 二 维 序列 { 瑟 让 进行 中 值 涉 波 时 ,滤波 窗口 也 是 二 维 的 ,但 这 种 二 维 窗口 可 以 有 各 种 不 
同 的 形状 ,如 线 状 , 方 形 . 圆 形 . 十 字形 、 圆 环形 等 。 二 维 数据 的 中 值 滤波 可 以 表示 为 ; 
ny 4 为 窗口 《3. 2. 20) 


在 轿 像 阵列 进行 中 值 滤波 时 ,如 窗口 是 以 中 心 点 对 称 的 ,并 包含 中 心 点 在 内 , 邵 
(rs E 4 一 rr 一直 EAIC00) E4 

Cr,s) 为 窗口 内 一 点 与 窗口 中 心 的 坐标 焉 离 , 则 中 值 滤波 能 保持 任意 方向 的 跳 变 边缘 图像 中 
的 跳 变 边 缘 是 指 图 像 中 不 同 灰 度 区 域 之 间 的 其 度 突变 边缘 。 在 实际 使 用 窗口 时 ,窗口 的 尺寸 一 
般 先 用 3 再 取 5 逐 点 增 大 ,直到 其 滤波 效果 满意 为 止 。 对 于 有 缓 变 的 较 长 轮 廊 线 物体 的 图 像 ， 
采用 方形 或 圆 形 窗口 为 宜 , 对 于 包含 尖顶 和 角 物 体 的 图 像 ,适宜 用 十 字形 窗口 。 使 用 二 维 中 值 让 
波 最 值得 注意 的 是 要 保持 图 像 中 有 效 的 细 线 状 物体 .如 果 图 像 中 点 、 线 . 尖 角 细节 较 多 , 则 不 宜 
采用 中 信 滤 波 。 

2. 中 值 滤波 的 主要 特性 

(1) 对 某 些 输入 信号 中 值 洪波 的 不 变性 。 对 某 些 特定 的 输入 信号 ,滤波 输出 保持 输入 信号 
值 不 变 , 如 在 窗口 2* 十 1 内 单调 增加 或 单调 减 少 的 序列 , 即 

TARS 福 ts 或 和 


则 {2} 一 人 

二 维 序列 的 中 值 滤波 的 不 变性 要 复杂 得 多 ， os 了 
它 不 但 与 输入 信号 有 关 , 而 且 还 与 窗口 的 形状 有 0 二 
关 。 阁 3-14 列 出 了 几 种 二 维 窗口 及 与 之 对 应 的 “”… 


最 小 太 二 的 不 变 输入 图 形 。 一 般 讲 ,与 窗口 对 顶 oocasaoe 
角 线 冬 直 的 边缘 保持 不 变 人 性。 利用 这 个 特点 ,可 3 23222202 ooa 


以 使 中 值 湾 波 既 能 去 除 图 像 中 的 嗓 声 ,又 能 保持 2332323332233 33 2 os。 ss 
图 像 中 一 些 物体 的 边缘 。 22 四 
中 值 滤波 的 另 一 类 不 变性 就 是 在 一 维 情况 0 
下 周期 性 的 二 值 序列 如 : 蜀 3-34 中 值 滤波 几 种 常用 窗口 
(zs 一 十 1 十 1 一 1 一 1 十 1 十 1 一 1 一 1 及 其 相应 的 不 变 轩 形 


若 设 窗口 长 度 为 9, 则 中 值 泪 波 对 此 序列 保持 不 变性 ,也 就 是 说 , 当 窗 口 为 9 的 中 值 滤波 的 输 
人 为 这 一 周期 为 4 的 输入 序列 时 ,输出 不 变 。, 对 于 一 个 二 维 序列 ,这 一 类 不 变性 更 为 复杂 ,但 它 
们 一 般 也 是 二 值 的 层 期 性 结构 , 即 周 期 性 网 络 结构 的 图 像 。 
2) 中 值 滤波 去 噪声 性 能 :中 值 滤波 可 以 用 来 减弱 随机 干扰 和 脉冲 干扰 。 由 于 中 值 着 波 是 
非 线性 的 ,因此 对 随机 输入 信号 数学 分 析 比 较 复杂 。 对 于 均值 为 零 的 正 态 分 布 的 噪声 输入 ,中 
值 沽 波 输出 的 噪声 方差 为 
一 7 = 


二 于 


1 
一 安 =- 一 : 二 人 





式 中 史 为 输入 噪声 功率 (方差 ), 症 为 中 值 滤 波 窗 口 长 度 , 丈 为 输入 噪 声 均值 ; F( 玩 ) 为 输入 噪 
声 密 度 范 数 。 而 平滑 滤波 的 输出 噪声 方差 史 为 


产 一 上 上 史 (3.2. 22) 
7 


比较 式 (3. 2. 21) 和 式 (3. 2. 22) 可 看 出 ,中 值 滤波 的 输出 与 输入 噪声 的 密度 分 布 有 关 。 而 平均 值 
滤波 的 输出 与 输入 分 布 无 闫 .对 随机 噪声 的 抑制 能 力 方 面 来 看 ,中 值 丰 波 性 能 要 比 平均 值 滤波 
差 一 些 .对 脉冲 干扰 来 讲 , 特 别 是 脉冲 宽度 小 于 姑 /2, 相 距 较 远 的 窄 脉冲 干扰 ,中 值 涉 波 是 很 有 
效 的 。 

《3) 中 值 滤波 的 频谱 特性 :由 于 中 值 滤波 是 非 线性 的 ,为 此 在 输入 与 输出 之 间 不 存在 一 一 
对 应 的 关系 , 故 不 能 用 一 般 线 性 请 波 器 频率 特性 的 研究 方法 .当然 我 们 也 可 以 广义 地 定义 输入 
与 输出 之 阅 的 关系 , 即 ， 

2 人 
上 式 中 避 为 输入 信号 频谱 , 忆 为 输出 信号 频谱 。 可 以 发 现 中 值 恋 波 的 频率 特性 呈现 不 规则 的 
波动 ,而 且 是 与 G 的 频谱 有 关 的 变动 函数 ,因此 对 中 值 滤波 不 能 作 频 谱 分 析 。 但 它 的 五 曲线 波 
动 不 大 ,均值 平坦 ,为 此 可 以 认为 信号 经 中 值 滤波 后 ,频谱 基本 不 变 。 这 点 对 设计 和 使 用 中 值 滤 
波 都 有 很 大 的 意义 。 

3. 复合 型 中 值 滤波 

对 一 些 内 容 复杂 的 图 像 ,可 以 使 用 复合 型 中 值 下 波 。 如 中 值 丐 波 线性 组 合 .高 阶 中 值 滤 波 
组 合 . 加 权 中 值 沥 波 以 及 欠 代 中 值 滤波 等 。 

《1) 中 值 头 波 的 线性 组 合 : 将 几 种 窗口 尺寸 大 小 和 形状 不 同 的 中 值 涉 波 器 复合 使 用 ,只 要 
各 窗口 都 导 中 心 对 称 ,滤波 输出 可 保持 儿 个 方向 上 的 边缘 跳 变 ,而 且 跳 变 幅 度 可 调节 。 其 线性 
组 合 方程 式 如 下 ， 


而 

忆 

一 人 /aaMed(A) 〔(3. 2.231) 
< 乓 


式 中 w 为 不 同 中 值 滤波 的 系数 ,4x 为 窗口 ， 
《2) 高 阶 中 值 滤波 组 合 :可 以 用 式 : 
了 一 maxLMed(Cz,) ] {3, 2. 24) 


这 种 中 值 滤 波 可 以 使 输入 图 像 中 任意 方向 的 
细 线 条 保持 不 变 。 例 如 可 以 选择 图 3 - 15 中 的 
四 种 线 状 窗口 4 .4:、4,、4.。 用 式 (3. 2. 24) 的 
组 合式 中 值 滤波 可 以 使 输入 图 像 中 各 种 方向 
的 线条 保持 不 变 , 而 且 双 有 一 定 的 噪声 平滑 性 3-15 几 种 线性 窗口 
能 。 

《3) 其 它 类 型 的 中 值 不 波 ;, 为 了 对 某 些 图 像 ,在 一 定 的 条 件 干 , 尽 可 能 干净 地 去 除 噪 声 , 而 
又 尽 可 能 保持 有 效 的 图 像 细 节 ,可 以 对 中 值 涉 波 器 参数 进行 某 种 修正 。 如 迭代 中 值 滤波 ,就 是 


对 输入 序列 重复 进行 局 样 的 中 值 滤波 ,一 直到 输出 不 再 有 变化 为 止 。 如 加 权 中 值 滤波 ,也 就 是 


二 
虽 
电 


对 窗口 中 的 数 进行 某 种 加 权 , 以 保证 滤波 的 效果 。 另 外 中 值 严 波 器 还 可 以 和 其 它 滤 波 器 联合 使 
用 。 和 总 之 ,图 像 信 息 是 多 种 多 样 的 ,要 求 也 不 一 样 ,因此 在 处 理 有 具体 问题 时 ,要 依 千 丰富 的 经 验 
来 合理 有 效 地 使 用 中 值 滤 波 器 。 


-3$3.3 图 像 的 锐 化 


图 像 关 锐 化 处 理 用 于 增强 图 像 的 边缘 及 厌 度 跳 变 部 分 ,通常 讲 的 勾 边 增强 方法 就 是 图 像 
尖锐 化 处 理 。 与 图 像 平滑 化 处 理 一 样 , 它 也 有 空域 和 频 域 两 种 处 理 方法 ， 


一 、 微 分 法 


图 像 模糊 的 实质 就 是 图 像 受 到 平均 或 积分 运算 ,为 实现 图 像 的 锐 化 ,必须 用 它 的 反 运 算 
“微分 ”微分 运算 是 求 信号 的 变化 率 , 有 加 强 高 频 分 量 的 作用 ,从 而 使 图 像 轮廓 清晰 。 
”为 了 把 图 像 中 间 任 何方 向 伸展 的 边缘 和 轮廓 的 模糊 变 清晰 ,希望 对 图 像 的 某 种 导数 运算 
是 各 向 同性 的 ,可 以 证 明 偏 导 数 的 平方 和 运算 是 各 向 同性 的 ,梯度 和 拉 普 拉 斯 运算 都 是 符合 上 
述 条 件 的 。 

1. 梯度 法 

对 于 图 像 函 数 fz,y), 它 在 点 Fr) 处 的 梯度 是 一 个 矢量 ,定义 为 

a 


和 
GLF(zyy)]= a 《3. 3. 1) 
99 
梯度 的 两 个 重要 性 质 是 : 
《17 梯 度 的 方向 在 函数 六 xz,y) 最 大 变化 率 的 方向 上 ， 


《2) 梯 度 的 幅度 用 GLACzyy)] 表 示 , 并 由 下 式 算出 
GLfcr,o]=[| 世 | +| 雪 下 《3. 3. 2) 


由 上 式 可 知 , 梯 度 的 数值 就 是 F(z,y) 在 其 最 大 变化 率 方向 上 的 单位 上 距离 所 增加 的 量 。 对 于 数 
字 图 像 而 言 , 式 (3. 3. 27 可 以 写 为 


GLACzyy)] 王 人 LAG 门 一 大 十 1, 放 于 十 [LFG 门 一 FrG 十 17 了 11 《3. 3. 3) 
式 中 各 象 素 的 位 置 如 图 3-16(a) 所 示 , 上 式 亦 可 以 简化 为 
GLFzy)] 一 0 放 一 AGE 二 19 访 | 上 二 7G 访 一 7 二 1) 《3. 3. 4》 











Fi 必 |- Fi 十 1) 
4 
GE 十 1+ 放 
{a) 


图 3-16 求 梯 度 的 两 种 差分 算法 
以 上 梯度 法 又 叫 水 平 垂直 差分 法 , 另 一 种 梯度 法 叫做 罗伯特 梯 记 法 (Robert Gradient) , 它 
是 一 种 交叉 差分 计算 法 ,如 图 3- 16(b) 所 示 ， 


于 
(人 





YA 
| 忆 
》 





GELFGz] 王 17G 放 一 7G 十 1 十 1 下 十 ECG 十 1 站 一 GE: 十 划 于 证” 33.5) 
同样 可 近似 为 ， 
GLKzy] 一 17G 门 一 FT17T1 二 LAG 二 1 一 Ai 二 1) 《3. 3. 6) 
以 上 两 种 梯度 近似 算法 在 图 像 的 最 后 一 行 或 最 后 一 列 的 象 素 的 梯 宕 无 法 标 得 ,一 般 就 用 前 一 
行 和 前 一 列 的 梯度 值 近 似 代 蔡 。 
由 梯度 的 计算 可 知 , 在 图 像 中 灰 度 变化 较 大 的 边沿 区 域 其 梯度 值 大 ,在 灰 庆 变化 平缓 的 区 
域 其 梯度 值 较 小 ,而 在 藉 度 均匀 区 其 梯度 值 为 零 。 图 3 - 17(a) 是 一 幅 二 值 医 像 ,(b) 为 计算 梯 
度 后 的 图 像 甸 过 递 度 运算 后 ,只 留 下 灰 度 值 急剧 变化 的 边沿 处 的 点 。 








3 一 17 
(a) 一 己 二 值 加 和 价 ，b? 计 算 简 度 的 结果 
当 梯 度 计算 完 之 后 ,要 根据 需要 生成 不 同 的 梯度 增强 图 像 。 第 一 种 是 使 各 点 的 其 度 
g(zyy) 等 于 该 点 的 梯度 幅度 ， 
gz 一 人 GLFCry) 《3. 3.7) 
此 法 的 缺点 是 增强 的 图 像 仅 显示 亦 度 变化 比较 徒 的 边缘 轮廓 ,而 灰 度 变化 平缓 的 区 域 则 呈 黑 
色 。 
第 二 种 增强 的 图 像 是 使 
_ 1G[Fce, GLFGz DJ>T 
史 ( 工 9 一 ， 其 它 《3. 3. 8) 
式 中 开 是 一 个 非 负 的 冰 值 ,适当 选取 他 , 既 可 使 用 明显 的 边缘 轮廓 得 到 突出 ,又 不 会 破坏 原来 
灰 度 变化 比较 平缓 的 背景 。 
第 三 种 增强 图 像 是 使 
工 c GELFCzyyDJ 之 人 
GD 其 它 《3,. 3, 9) 
式 中 Fe 是 根据 需要 指定 的 一 个 灰 度 级 , 它 将 明显 边缘 用 一 轿 定 的 灰 度 级 Fe 来 实现 。 
第 四 种 增强 图 像 是 使 


ICLAz] SGLAry)]2 工 
gz 一 | 其 它 《3. 3. 10)》 
此 法 将 背景 用 一 个 固定 灰 度 级 Fe 来 实现 ,便于 研究 边缘 灰 度 的 变化 。 
第 五 种 增强 图 像 是 使 


g(Czy 轨 一 (3. 3. 11) 


Za 其它 
此 法 将 背景 租 边 缘 用 二 值 图 像 表 示 ,便于 研究 边缘 所 在 位 置 。 


2. 三 普 拉 斯 运 壮 
拉 普 拉 斯 算 子 处 理 是 常用 的 边缘 增强 处 理 算 子 , 它 是 各 向 同性 的 二 阶 导数 
832 3a2 上 
7 了 二 未 于 
如 果 图 像 的 模糊 是 由 扩散 现象 引起 的 (如 胶片 晒 粒 化 学 扩 数 , 光 点 散射 ), 则 锐 化 后 的 图 像 
8 为 





《3. 3. 12) 


8 一 六 一 TSIF (3. 3. 13) 
式 中 太 s 分 别 为 锐 化 前 后 的 图 像 , 玉 7 为 与 扩散 效应 有 关 的 系数 。 模糊 图 像 上 经 拉 普 拉 斯 算 子 
锐 化 以 后 得 到 锐 化 的 不 模糊 图 像 g。 这 里 对 有 FT 的 选择 要 合理 , 玉 F 太 大 会 使 图 像 中 的 轮廓 边 
缘 产 生 过 冲 。 天 了 太 小 、 锐 化 不 明显 。 
对 数字 图 像 来 讲 , Fz,y) 的 二 阶 偏 导 数 表 示 为 ， 


ra 司 2 
2 和 一 YJG+1 放 一 YofG 


人 ,7 了 反 司 2 一 一 1;7 
j LT 放 2 刀 ] LA 用 了 GE 一 1， 访 ] 0 
一 GE 十 1 六 十 FE 一 1 六 一 27G 方 


2 和 史 一 7GjHDAAGD 一 27G6 辐 





为 此 拉 斯 算 子 注 2A 为 : 
人 
人 帮 十 2 人 让 
一 7G 十 1 力 十 GE 一 1 六 十 AGE 二 1) 十 Fe 一 1 一 47Gz 方 
一 一 5 16PD-ELAG+1LDTAG-LD+7G ,iD+Gsi 一 DT 


《3, 3. 15》 
可 见 数字 图 像 在 全 , 力 点 的 拉 普 拉 斯 算 子 ,可 以 由 G, 力 点 藉 度 级 值 减 去 该 点 领域 平均 其 度 级 值 
来 求 得 。 
例 3 一 4 设 有 一 数字 图 像 Fi , 访 王 LXay 其 各 点 的 灰 度 级 值 为 下 表 所 列 ,计算 VsF 及 锐 
化 后 的 各 点 灰 度 级 值 ( 设 玉 T 一 1)g。 
《1) 首 先 按 式 (3 一 3 一 15) 计 算 各 点 的 Y2 太 


例如 第 3 点 : V27= 一 引 0 一 寺 (+0+D) |=1 
第 8 点 ， Vy 一 一 3| 5 一 村 (t+4+5) |= -1 
2) 按 式 (3 一 3 一 137 计 算 g 王 了 一 六 FRIT 一 1) 
例如 第 3 点 5 一 一 V: 太 一 0 一 1 一 一 1 
第 8 点 一 5 一 (一 1) 一 6 


将 大 祥 太 z 等 结果 灰 度 级 值 , 列 表 如 下 


象 素 号 1 2 3 45 6 7 8 91oti 1l2 133 14 15 16 17 18 19 20 
卫 0D0001 234555 5 5 5 6666 6 6 3 
2 0010000-100001 -10 0 0 0 一 3 3 
7 一 VD 0O 一 L12346 5 5 5 5 476 6 6 6 9 0 


《3 从 以 上 例子 可 以 看 出 ,在 厌 度 级 斜坡 底部 和 界线 的 低 灰 度 级 例 ( 如 第 3.13、20 点 ) 形 成 


下 名 ,在 忒 度 级 斜 起 项 部 和 界线 的 高 菊 度 级 侧 (8.14.19 点 ) 形 成 上 冲 。 





在 灰 度 平坦 区 域 ( 如 9 一 12,15 一 18 点 ) ,运算 前 后 没有 恋 医 沁 本 一 号 到 
化 ,由 些 可 以 看 出 , 拉 普 拉 斯 算 子 可 以 对 由 扩散 模糊 的 图 像 起 1 | 一 4 
到 边 恰 轮廓 增强 的 效果 。 要 注意 ,如 果 不 是 扩散 过 程 引 起 的 模 0 | 1 13 


灶 图 像 ,效果 并 不 一 定 很 好 。 另 外 , 式 (3. 3. 15) 又 可 以 表示 成 ”图 3-18 拉 普 拉 斯 运算 模板 
模板 竟 形 式 , 如 图 3- 18 所 示 。 同 梯度 算 子 进行 税 化 一 样 , 拉 
普 拉 斯 算 子 也 增强 了 图 像 的 噪声 ,但 由 宰 庆 法 相 比 , 拉 普 拉 斯 算 子 对 噪声 的 作用 较 梯 度 法 弱 ， 
故 用 拉 善 拉 斯 算 子 进行 边缘 窒 测 村 ,有 必要 将 图 像 进行 平滑 处 理 。 

二 ,高 通 滤波 

图 像 中 的 边缘 或 线条 与 图 像 频 谱 中 的 高 频 分 量 相 对 应 ,因此 采用 高 通 滤 波 器 让 高 频 分 量 
顺利 通过 ,使 图 像 的 边缘 或 线条 变 得 清楚 ,实现 图 像 的 锐 化 。 高 通 涉 波 可 用 空域 法 或 频 域 法 来 
实现 .在 空间 域 是 用 卷 积 方法 ,与 低 通 滤波 的 表达 式 (3. 2. 3) 一 样 ,其 不 过 其 中 的 冲 激 响 应 方 阵 
如 不 同 , 如 以 下 玫 种 ; 


0 一 ! 0 一 1 一 1 一 ! 1] 一 2 1 
一 1 5 一 1 五 =| 一 1 9 一 1| 瑟 王 | 一 2 5 9 
0 一 1 0 一 1 一 1 一 ! 1 一 2 ”1 


高 通 滤 波 亦 可 在 频率 域 中 实现 , 表 3 -5 所 示 。 
表 3-5 几 种 常用 的 高 通 滤波 传递 函数 





避 旭 果 Da 
1 如 果 五 (azy>>D。 
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二 1 
巴特 活 轧 上当 一 1 二 [DPC 


涉 波 器 lp- 1 
HIV_1TDyDeea] 





freo) 一 已 一 Po 了 


1 了 0 攻 
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五 (et 一 
如 果 站 (ayz)<DD 


1 
证 DLP) 一 站 如 果 疡 委 PGeo) 委 也 








如 果 五 人 人 ) 全 





3$3.4 图 像 的 伪 彩 色 处 理 


前 面 讨 论 的 都 是 单 色 图 像 的 增强 处 理 , 采 用 擅 彩 色 处 理 的 方法 来 进行 图 像 增强 和 显示 其 
效果 可 以 明显 的 好 起 来 ,由 于 人 眼 只 能 区 分 出 由 黑色 白 的 十 多 种 到 二 十 多 种 不 同 的 灰 度 级 ,而 
大 眼 对 彩色 的 分 辩 率 扯 以 达到 几 百 种 甚至 上 千 种 。 例 如 大 家 在 观看 彩色 电视 时 就 可 以 观察 到 
这 一 点 ,在 彩色 显示 时 看 到 了 一 些 画面 组 节 , 但 当 色调 一 调 到 奈 白 显示 时 ,这 些 细节 就 会 看 不 
出 来 .所 谓 伪 彩 色 处 理 , 就 是 将 玛 像 中 的 昧 白灰 度 级 变 成 不 同 的 彩色 ,如果 分 层 越 多 , 则 彩色 越 
多 ,人 眼 所 能 提取 的 信息 也 越 多 ,从 而 达到 图 像 增强 的 效果 .这 是 一 种 视觉 效果 明显 ,而 又 不 太 
复杂 的 图 像 增强 技术 。 

伪 彩 色 处 理 技术 不 仅 适 用 于 航 摄 和 下 感 图 片 , 也 可 以 用 于 和 X 光 片 及 云图 判读 等 方面 。 可 
以 用 计算 机 去 做 ,也 可 以 用 专用 硬 设备 来 实现 。 如 美国 Digital 电子 观察 仪 4010, 日 本 Phosdac 
一 ?00,1000,1200。 国产 NST 一 1 密度 分 割 的 彩色 分 析 仅 ,能 分 出 12 个 菊 度 级 以 及 12 种 彩色 
显示 。 一 般 为 了 实时 观察 (如 云图 判读 ) ,多 用 专用 硬件 设备 。 的 彩色 处 理 可 以 是 连续 彩色 (如 
彩色 电视 图 ), 也 可 以 是 由 几 种 彩色 单独 构成 。 下 面 我 们 介绍 几 种 方法 的 基本 原理 。 


一 .密度 分 割 一 不 连续 的 彩色 处 理 


密度 分 割 是 伪 彩 色 处 理 技术 中 最 简单 的 一 种 , 设 一 幅 黑 白 图 像 f(z,y) ,在 某 一 灰 度 级 如 
Jrzy3) 一 站 上 设置 一 个 平行 X7 平面 的 切割 平面 。 如 图 3 - 19(a) 所 示 黑 白 图 像 被 切割 成 只 有 
两 个 灰 庶 级 ,对 切割 平面 以 下 即 灰 度 级 小 于 的 象 素 分 配给 一 种 颜色 (如 蓝 色 ), 相 应 地 对 切 
害 平 面 上 面 的 即 灰 度 级 大 于 的 象 素 分 配给 男 一 种 颜色 (如 红色 )。 这 样 切割 的 结果 就 可 以 将 
黑白 图 像 变 为 只 有 两 个 颜色 的 伪 彩 色 图 像 ,如 图 3 - 19(b) 所 示 。 若 将 以 上 图 像 灰 度 级 用 1 个 
切割 平面 去 切割 。 就 会 得 到 M 个 不 同 灰 度 级 的 区 域 mvsa,vsw。 对 这 个 区 域 中 的 象 素 人 为 
地 分 配 以 对 个 不 同 的 颜色 ,就 可 以 得 到 具有 M 种 颜色 的 擅 彩 色 图 像 , 如 图 3 - 20 所 示 。 密 度 
分 割 伪 彩 色 处 理 的 优点 是 简单 易 行 , 仅 用 硬件 就 可 以 实现 ,并 可 以 扩大 用 途 。 如 计算 图 像 中 某 
谈 度 级 的 面积 等 。 但 此 种 方法 有 些 缺 点 :如 擅 彩 色 图 像 视觉 效果 不 理想 ,彩色 生 硬 不 够 调和 , 且 
基 化 噪声 大 等 。 为 此 我 们 必须 研究 其 它 的 方法 。 
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钢 3-19 密度 分 割 示意 图 图 3-20 多 页 度 前 彩色 切割 


二 、 灰 度 级 一 彩色 变换 


这 种 擅 彩 色 处 理 技术 可 以 将 黑白 灰 度 图 像 变 换 为 具有 多 种 颜色 渐变 的 连续 彩色 图 像 。 愉 
实际 变换 后 的 图 像 可 以 看 出 其 视觉 效果 明显 好 于 密度 分 害 法 。 其 方法 是 先 将 黑白 灰 度 图 像 送 
入 具有 不 同 变换 特征 的 红 , 绿 , 蓝 三 个 变换 器 。 然 后 再 将 三 个 变换 器 的 不 同 输出 分 别 送 到 彩色 
星象 管 的 红 、 绿 、 蓝 枪 . 同 一 灰 度 由 于 三 个 变换 器 对 其 实施 不 同 的 变换 ,而 使 三 个 变换 器 输出 不 
同 ,从 而 在 彩色 显 象 管 里 合成 某 一 种 彩色 ,可见 不 同 大 小 菊 度 级 一 定 可 以 合成 不 同 彩 色 。 其 方 


框 示意 几 及 三 个 变换 器 常用 变换 特性 见 图 3 - 21。 
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图 3-21 的 彩色 变换 
从 图 像 中 可 见 , 若 Fr) 一 0 则 天 (zy 一 工 ,(zyy) 一 FecCzyy) 一 0 从 而 显示 蓝 色 。 辕 样 
若 (zy 一 也 则 Fe(zyy) 一 工 ;Try) 一 Fa 人 z， 轨 一 0 有 从 而 显示 绿色 。 若 Frz, 切 一 工 则 

Jr 一 Latz) 一 Itzy yy 一 0 从 而 显示 红色 。 因 此 不 难 理 解 , 若 黑白 王 像 A(z,y) 灰 度 
级 在 0~- 工 之 间 变 化 , 琵 ie 会 有 不 同 的 输出 ,从 而 合成 不 同 的 彩色 图 像 。 

以 圭 均 彩色 处 理 技 术 有 着 广泛 的 实际 应 用 价值 。 鲍 如 ,图 像 的 区 域 分 高 显示 ,彩色 印刷 制 
版 方面 的 应 用 。 下 面 举例 说 明 利 用 彩色 和 形状 进行 微生物 分 类 。 

制造 大 规模 集成 电路 用 的 纯 水 , 随 着 大 规模 集成 电路 高 密度 化 ,其 纯度 会 要 求 越 来 越 
高 ,因此 不 仅 要 使 用 多 重 过 滤器 除去 不 纯 物 中 微生物 竟 残 通 ,而 且 还 要 定期 对 过 滤器 上 残留 的 
微生物 进行 计数 以 检查 水 质 。 过 去 ,这 种 工作 是 人 工 进 行 的 。 现 在 ,为 使 计数 和 形状 的 分 类 自 
动 化 而 应 用 了 彩色 图 像 处 理 技术 。 

在 人 工 使 用 显微镜 直接 检查 时 ,是 在 通过 了 一 定 量 水 的 过 滤器 (滤纸 》 上 用 染色 剂 对 微 生 
物 染 色 来 进行 的 。 在 明亮 的 背景 中 可 以 得 到 染 有 从 红 到 紫 各 色 的 , 约 1 一 10 pm 大 小 的 微生物 
以 及 旺 撤 色 微 粒 的 显微镜 图 像 (1500 倍 )。 过 去 ,人 们 就 用 这 种 方法 对 每 种 微生物 的 数量 进行 
观察 和 和 计数。 还 可 以 对 显微镜 图 像 进行 拍照 摄影 。 

用 计算 机 进行 计数 时 ,分 类 的 流程 如 图 3- 32 所 示 。 

首先 ,将 TV 摄 象 机 或 扫描 鼓 的 信号 数字 化 ,再 对 输入 到 计算 机 中 的 彩色 图 像 , 利 用 亮 麻 、 
色 度 等 信和 叶 差 ,从 背景 中 选 出 微生物 区 域 . 这 时 ,利用 其 色 度 的 不 同 识别 出 紫色 微生物 .红色 微 
生物 .黑色 微粒 子 .对 已 分 类 的 红色 微生物 根据 其 面积 的 不 同 ,除去 碎片 , 剩 下 来 的 再 根据 雇 平 
率 的 大 小 区 分 出 球菌 . 双 球 菌 和 杆菌 。 


泪 


by》 


三 .频率 滤波 法 


以 上 介绍 的 方法 都 是 在 空间 域 进 行 的 伪 彩 色 处 理 技术 ,下 面 介绍 的 频率 域 滤波 法 ,其 输出 
图 像 的 擅 彩 色 与 黑白 医 像 的 灰 度 级 无 关 , 而 仅 与 黑白 图 像 中 的 不 同 空 间 频率 成 分 有 关 。 它 首先 
是 把 黑白 图 像 经 傅 里 叶 变换 到 频 域 , 在 频率 域内 用 三 个 不 同 传递 特性 的 滤波 器 分 离 成 三 个 独 
立 分 量 , 再 对 它们 进行 反 傅 里 叶 变换 便 得 到 三 幅 代表 不 同 频率 分 量 的 单 色 图 像 ,如 果 希 望 图 像 
的 边缘 (高 频 成 分 ) 成 为 红色 , 则 可 以 将 经 色 通 道 滤波 器 设计 成 高 通 滤 波 器 即 可 ,如 果 要 抑制 图 
像 中 的 某 种 频率 成 分 , 则 可 以 把 此 段 频率 成 分 设计 成 一 个 带 阻 滤波 器 ,如 
0 天 (my 二 了 


五 (emP) 一 3. 4 
We 石 (zsu) > 了 和 


式 中 Dao 一人 Ga 一 zto) 十 (一 to 和 这样 在 以 zyas 为 中 心 半 径 为 厂 , 内 的 所 有 频率 成 分 被 

抑制 。 丛 图 3 - 23 可 以 看 出 从 三 个 不 同 频率 的 滤波 器 输出 的 信号 再 经 过 傅 里 叶 反 变换 ,可 以 对 

这 三 幅 图 像 再 作 进一步 的 处 理 , 如 直方 图 均衡 化 。 最 后 把 它们 作为 三 基色 分 量 分 别 加 到 彩色 显 
示 融 的 红 , 绿 、 蓝 显示 通道 ,从 而 实现 频率 域 的 伪 彩 色 处 理 , 其 框图 如 图 3- 23 所 示 。. 












加 3- 巡 分 类 的 顺序 图 3-23 盯 域 均 彩 色 增 强 原 理 图 
3$3.5 图 像 的 几何 校正 


由 于 成 像 系统 本 身 具 有 非 线性 或 摄 象 时 视角 不 同 ,在 图 像 生成 的 过 程 中 ,都 会 使 生成 的 图 
像 产生 几何 失真 .典型 的 几 种 几何 失真 ,如 图 3-24 所 示 。 虽 然 对 于 卫星 遥感 图 像 , 其 产生 几何 
失真 的 因素 很 多 很 复杂 ,一 般 可 以 分 为 系统 失真 和 非 系统 失真 系统 失真 一 般 是 指 由 多 光谱 扫 
措 镜 线 速 不 匀 ,检测 器 采样 延迟 造成 的 各 波段 间 不 配 准 ,同一 波段 扫描 行 间 的 错 动 以 及 卫星 前 
进 运动 造成 的 扫描 牌 斜 等 产生 的 失真 ,它们 一 般 具 有 规律 性 ,能 预测 。 非 系统 失真 是 指 由 于 卫 
星 飞 行 资 态 的 变化 ( 侧 滚 ,俯仰 , 偏 航 ), 飞行 高 度 和 速度 的 变化 以 及 地 球 自转 等 引起 的 失真 ,如 
图 3- 25 所 示 。 图 中 虚线 为 非 失真 原 图 , 实 线 为 失真 图 。 非 系统 失真 是 随机 的 。 
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图 3-4 天 种 典型 的 几何 失真 
Ca) 原 图 失 ; 人 b) 竺 视 和 失真;， (cc) 杭 形 失 真 : (d) 桶 形 失 真 
在 进行 地 理 制 图 ,土地 利用 和 资源 调查 时 ,在 许多 需要 对 图 像 进行 定量 分 析 时 ,首先 要 对 
失真 的 图 像 先进 行 精确 的 几何 校正 .首先 确 


定 一 幅 图 像 为 基准 ,然后 去 校正 另 一 幅 图 像 | 》 
的 几何 形状 。 抑 何 校正 一 般 分 两 步 做 :第 一 


步 是 图 像 空间 坐标 的 变换 ;第 二 步 工作 必须 nnes 册 古人 We 
重新 确定 在 校正 空间 中 各 象 点 的 取 值 。 
_ .图 像 的 空间 几何 坐标 变换 ] 时 
图 像 的 空间 几何 坐标 变换 是 指 按照 | 上 
要 标 准 图 像 gtx,a) 或 一 组 基准 点 去 校正 另 on 洒 度 志 化 本 Sa 


一 幅 风 何 失真 图 像 A(z,y)。 根 据 两 幅 图 像 
的 一 些 已 知 对 应 点 对 (又 称 控 制 点 对 ) ,建立 
起 冰 数 关系 式 , 将 失真 图 像 的 坐标 系 (zyy) 变 换 到 标准 图 像 坐 标 系 (z so), 从 而 实现 失真 图 像 
按 标 准 图 像 的 几何 位 置 校正 ,使 Ar,y) 中 的 每 一 象 点 都 可 在 g(x,z) 中 找到 对 应 象 点 。 通 常 采 
用 两 种 方法 实现 这 类 坐标 变换 。 
1. 三 角形 线性 法 - 
图 像 的 下 何 失真 一 般 讲 是 非 线性 的 ,但 在 一 个 局 部 小 区 域内 可 近似 认为 是 线性 的 .基于 这 
一 假设 ,将 标准 图 像 各 被 校正 图 像 之 间 的 对 应 点 对 划分 成 一 系列 小 三 角形 区 域 ,三 角形 顶点 为 
三 个 控制 点 ,在 三 角形 区 内 清 足 以 下 线性 关系 
录 一 Ci 十 如 十 5 
1 ty 一 cm 十 所 十 子 
若 三 对 控制 点 在 两 个 坐标 系 中 的 位 置 分 别 为 (zyiCz3t) Cr) 和 (uma)》、 (aayvz)》、 
(usyva), 则 可 建立 两 级 方程 组 


图 3-25 非 系统 几何 失真 





《3. 4. 2) 


已 一 at 十 名 ;十 < E (3. 二 3) 
3 一 Ga 十 pos 十 c 
| 一 妈 a 十 ez 十 子 


一 CQ2; 十 o 十 


2 一 de 十 eva 十 和子 《3. 4. 4) 
3 一 Gas 十 ec 十 邱 
由 以 上 两 个 方程 组 可 求 出 cpicadve 了 六 个 系数 ,再 利用 式 (3. 4. 2) 可 实现 三 角形 区 内 其 它 象 
点 的 坐标 变换 。 对 于 不 同 的 三 角形 这 六 个 系数 的 值 是 不 同 的 。 


这 种 算法 既 简 单 , 又 能 满足 一 定 的 精度 要 求 。 由 于 它 是 以 许多 小 范围 内 的 线性 失真 去 处 理 
me 吕 咎 一 


大 范围 内 的 非 线性 失真 ,所 以 选择 的 控制 点 对 越 多 ,分 布 越 均 匀 ,三 角形 区 域 的 面积 越 小 , 则 变 
换 的 精度 越 高 . 当然 控制 点 多 又 会 导致 计算 量 的 增加 ,为 此 两 者 之 间 要 折 庄 考虑 。 要 求 控 制 点 
尽量 覆盖 整个 待 校正 的 区 域 , 并 且 控 制 点 的 位 置 要 找 得 准确 。 
2， 二 元 多 项 式 法 
此 方法 是 将 标准 图 像 的 空间 坐标 (xy 和 被 校正 图 像 的 空间 坐标 4z,y) 之 间 的 关系 用 一 
个 二 元 = 次 多 项 式 来 描述 
人 m MT ?一 袜 三 ou 《3. 4. 5) 
当 多 项 式 的 次 数 ” 取 为 2 时: 
区 一 Go0 十 267 十 Gos02 十 Go8 十 GD 十 30 
Ce 
式 中 ai 区 为 待定 系数 , 它 可 以 采用 已 知 的 控制 点 对 ,用 曲面 拟 合 方法 , 按 最 小 二 乘 方 准则 求 
出 。 若 要 使 拟 合 误差 平方 和 上 为 最 小 ， 即使 : 


> 本 站 一 上 min 


《3. 4. 旺 ) 


则 需求 : 
- 疡 2 写 到 ov 一 xu 礁 一 0 (3.4.7) 
由 此 得 到 
二 一 5 (3.4.8) 
类 似 地 可 以 得 到 EN 
六 生理 on -yen (3.4. 9 


式 中 工 为 控制 点 对 的 个 数 ,S 一 0,1,… 和 za 一 0,1… 和 一 以 及 im 以 上 式 (3.4.8) 与 式 
《3. 4. 9) 为 两 组 由 对 个 方程 组 成 的 线性 方程 组 ,每 个 方程 包含 M 个 未 知 数 , 对 = (2 十 1)(a 十 
2)772 是 待 求 系数 的 个 数 。 分 别 解 上 述 二 式 就 可 求 出 oj 和 六 ,代入 式 (3.4.5) 分 别 解 上 述 二 式 就 
可 以 求 出 av 和 下 "代入 式 (3.4.5) 就 可 以 出 现 两 个 坐标 系 之 间 的 变换 。 

二 元 络 项 式 方法 比较 简单 有 效 ,精度 较 高 ,精度 与 所 用 校正 多 项 式 次 数 有 关 。 多 项 式 次 数 
全 高 ,位 置 拟 合 误差 越 小 。 但 ”增加 ,所 需 控 制 点 对 的 数目 急剧 增加 ,导致 计算 时 间 亦 急剧 增 
加 。 通 常用 二 元 二 次 多 项 式 , 控 制 点 对 工 莹 9, 这 时 找 最 小 二 乘 方 解 。 


二 、 象 点 亮度 的 确定 


图 像 经 几何 位 置 校正 后 ,在 校正 空间 中 各 象 点 的 亮度 值 应 等 于 被 校正 末 像 对 应 点 的 亮 诽 
值 。 但 校正 后 的 图 像 往往 会 出 现 某 些 象 点 挤 压 在 一 起 , 另 一 些 则 分 散 开 了 ,使 校正 后 的 象 点 不 
落 在 坐标 点 上 ,为 此 常 采用 内 捅 法 来 求 得 这 些 象 点 的 灰 度 值 。 常 用 的 方法 有 三 种 。 

1. 最 近邻 点 法 

该 法 取 象 点 周围 四 个 邻 点 中 距离 最 近 的 邻 点 灰 度 作为 这 点 的 灰 度 。 人 
精度 。 缺 点 是 校正 后 的 画像 亮度 有 了 明显 的 不 连续 性 。 

2. 双 线 性 内 村 法 

本 法 利用 四 个 邻 点 的 灰 度 在 二 个 方向 上 作 线 性 内 插 。 它 的 算法 虽 比 最 近邻 法 复杂 ,计算 量 


大 ,但 结果 令 人 满意 ,没有 艾 度 不 连续 性 的 缺点 。 双 线性 内 播 的 示意 图 如 图 3 - 26 所 示 。 

数学 表达 式 为 

了 全 十 2 十 四 一 (一 区 1 一 DFT 站 十 (1 一 27 直 1) 十 
&CL 一 DG 十 1 站 十 am 十 1 十 1) 《3. 4. 10) 

双 线 性 内 揪 法 具有 低 通 让 波 性 质 , 它 使 高 频 分 
基 受 损 ,图像 轮 廓 模糊 。 

3， 三 元 卷 积 法 

此 法 利用 三 次 多 项 式 $(mw) 来 壮 近 理论 上 
的 最 佳 挂 值 函数 sinc(zo) , 数 So)? 吉 图 3 一 27 
所 示 。 其 数学 表达 式 为 


1 一 2 到 扫 十 |wo 电 | 加 | 坟 1 
| -aerar-m 1 委 | 刀 | 委 2 
@ |] 记 | 之 2 
《3.4. 11)》 





计算 时 利用 周围 16 个 邻 点 (图 3 - 28) 的 其 
度 按 下 式 进行 内 揪 : 


FCz 们 一 4 五 。C 图 3- 26， 双 线性 内 插 法 
SC1 十 z) 门 了 《1 十 z) 
下 A(《v) 汪 《Bt 
《1 一切 ) 《1 一 2) 
LS (2 一 上 《2 一 z) 


fG 一 1 一 1)》 GE 一 1 六 7G 一 1 二 1) 7G 一 1 十 2) 
GD  AG 有 DAFGiHD  AFGH 纹 
GAGET1 GTLTD FrG 二 1 证 2 
JG 十 2 和 一 1) FAG 二 2 力 7G 十 2,j1) 7FG2,j 十 2) 
式 中 的 St。) 范 数 用 式 (3. 4. 11) 计 算 。 此 方法 计算 量 大 ,但 能 克服 前 面 丙种 方法 的 缺点 , 旦 精 
度 高 。 


《3. 4 121) 





加 3-27 SCo) 枚 明 线 图 3-28 甫 三 次 多 项 式 内 盾 


33.6 图 像 增 强 实际 实现 的 软 硬 件 框图 及 结果 


一 、 邻 域 平 均 法 


前 面 已 经 谈 到 了 用 邻 域 平 均 法 可 以 去 除 图 像 中 的 嗓 声 , 它 是 预先 设 定 一 个 窗口 4, ,此 窗 

口 可 以 是 方形 的 , 亦 可 以 是 其 它 形状 ,K 是 窗口 的 大 小 , 邵 窗口 内 象 素 的 总 数 。 当 此 窗口 4x 沿 

图 像 平 面 平移 的 过 程 中 ,4w 中 心 点 的 灰 产 值 不 断 地 被 窗口 内 的 各 象 素 ( 不 包括 中 心 点 ) 的 灰 度 
值 的 平均 值 所 代 赫 , 即 

gG 力 = 下 袜 jiam 十 力 《3.4.19) 


《十 和 下 十 站 拓 几 N 


当 窗口 4v 从 图 像 的 左上 角 移 到 图 像 的 右 下 角 时 ,我 们 便 可 以 得 到 平滑 后 的 图 像 。 

一 般 说 来 ,窗口 选择 的 越 大 ,平滑 图 像 的 效果 亦 越 好 ,但 使 用 邻 域 平 均 法 是 不 分 青 红 富 白 
的 一 律 用 周围 的 点 的 平均 值 来 替代 中 心 点 ,这 样 必然 将 边缘 点 也 当成 噪声 点 来 处 理 ,必然 会 引 
起 图 像 边 缘 的 模糊 ,为 此 还 可 以 用 带 门限 的 邻 域 平 均 法 及 其 它 方法 来 进行 政 进 。 

用 硬件 实时 实现 邻 域 平均 法 的 首 框图 如 图 3 29 所 示 。 它 所 选 的 邻 域 是 3X3 的 矩形 窗 ， 
其 取 法 如 峰 3 30 所 孙 。 其 中 心 点 是 (7vy .4 取 除 (esy) 点 以 外 的 周围 作 邻 点 集合 。 





锁 3 29 邻 域 平均 法 电路 框图 

现在 来 看 图 3 29, 图 像 信号 是 由 摄 象 机 摄 入 ,经 过 A7D 转换 器 变 成 了 8 bit 的 数字 信和 号 ， 
经 过 寄存 器 或 锁 存 器 延迟 一 个 点 ,通过 延迟 一 行 电路 来 延迟 一 行 , 便 能 形成 图 3 30 的 窗 。 考 
虑 到 门 延 迟 时 间 仅 十 开 个 纳 秒 Cns) ,一 场 信 叶 的 周期 了 一 20 ms, 处 理 的 图 像 点 是 256X256 阵 
列 , 若 选用 5 MHz 的 间断 钟 , 即 处 理 一 个 象 点 的 时 间 是 200 ns ,就 可 以 实时 的 处 理 从 摄 象 机 送 
和 人 的 图 像 。 本 电路 选用 的 正 是 5 MHz 的 间断 钟 。 

延迟 一 点 的 电路 是 利用 74LS374 完 丰 的 。 

延迟 一 行 电路 是 3X3 邻 域 窗 形 成 的 关键 所 在 ,在 以 往 的 电路 结构 中 ,采用 的 是 三 个 存 贮 


融 结 构 , 其 框图 见 图 3 - 31。 


(rr 一 1:y) ( 莹 7 ( 工 十 1 3) 








(天 一 1 ,3y 十 1]》 | 《Cry 十 1》 | 《rz 十 1,7y 十 1) 


图 3-30 3X3 邻 域 窗 到 法 3-31 三 个 存 贮 器 结构 形成 延迟 一 行 电路 

图 3-31 电路 的 工作 涯 理 如 下 :此 电路 用 了 三 个 存 贮 器 依次 存 了 三 行 元 素 ,在 三 个 存 贮 器 
前 如 了 三 个 总 线 驱 动 器 ,用 写 允 许 信号 (C41,C42,C43) 分 别 控制 其 开关 ,每 次 只 有 一 个 总 线 
开关 是 打开 的 ,只 有 在 总 线 开 关 打 开 的 情况 下 , 它 所 连接 的 存 贮 器 才 工 作 , 并 在 写 控制 信和 号 
(CTW 克 1 , 丈 瑟 2, 歼 二 3) 的 控制 下 进行 写 操作 。 与 此 同时 , 另 两 个 存 贮 器 同时 进行 读 操 作 , 这 种 工作 
状态 在 三 个 存 肝 器 之 间 轮 换 进 行 , 为 实现 这 一 
过 程 , 再 在 每 个 存 必 器 的 输出 端 加 两 个 总 线 驱 
动 器 ,其 开关 受 读 允许 信号 控制 (OE1,OE2， 
OF3) 在读 人 允许 的 情况 下 ,其 存 贮 器 工作 ,并 
在 读 信 和 号 (OE1,O52,O53) 榨 制 下 进行 读 操 
作 。 读 出 的 二 行 元 素 与 新 的 一 行 元 素 共 同形 成 
三 行 ,经 过 延迟 一 点 的 电路 ,形成 3X3 药 和 矩形 
窗 。 也 可 以 对 这 种 结构 进行 政 进 , 即 仅 用 二 个 
存 贮 器 便 能 完成 形成 三 行 的 任务 。 在 每 个 延迟 
一 行 的 电路 中 人 奴 用 一 个 256X8 bit 的 高 速 
RAM 即 可 。 其 原理 图 如 图 3 - 32。 

此 电路 的 工作 原理 如 下 ,高 速 的 静态 RAM 在 一 个 200 ns 的 周期 内 将 完成 一 次 读 操 作 和 
一 次 写 操 作 ,其 过 程 是 ， 

《1 在 前 100 ns ,时 钟 CP; 是 高 电 平 ,这 峙 存 贮 器 处 于 读 状 态 ,74 LS244 处 于 高 阻 状态 ,在 
CP，, 脉冲 作用 下 。 存 贮 器 读 出 了 上 一 行 存 和 高速 静态 RAM 的 数据 , 待 数据 稳定 后 ,在 CP，, 脉 
冲 的 作用 下 ,将 数据 锁 存 进 74LS374 , 送 下 一 级 使 用 。 

(2 在 CP: 的 后 100 ns, 存 贮 器 处 于 写 状态 .地址 信号 未 有 变动 ,7?74LS244 将 数据 送 到 数 
据 总 线 上 ,在 CP, 作用 下 , 存 迪 器 将 写 入 新 的 一 行 数 据 ,留待 下 一 次 作用 。 在 256 个 点 过 后 , 甫 
态 RAM 将 上 一 行 的 数据 全 部 读 出 ,并 将 现在 行 号 入, 这 样 便 完成 了 延迟 一 行 的 任务 ,两 个 延 
退行 与 现在 行 一 起 , 便 形 成 了 邻 域 3X3 窗 所 要 求 的 三 行 。 

求 均值 的 运算 电路 用 加 法 器 的 级 联 便 能 实现 ,其 头 理 框图 见 3 一 33 图 .电路 中 除 8 运算 可 
用 右 移 三 位 来 实现 ,由 于 74LS283 是 4 bit 的 如 法 器 , 故 用 两 个 搭 成 8 bit 的 加 法 器 ,用 三 个 措 
成 12 bit 的 加 法 器 。 

以 上 是 简单 的 邻 域 平均 法 ,由 于 它 无 条 件 运用 于 围 邻 点 的 均值 来 代替 中 心 点 的 厌 度 值 , 这 
样 就 造成 了 边缘 的 较 大 的 模糊 ,根据 人 眼 特 性 , 某 象 素 点 的 灰 度 跟 背 景 灰 庶 之 差 不 超 过 2 色 
时 ,人 眼 分 辨 不 出 这 种 差别 。 噪 声 虽 然 可 能 选 加 在 图 像 上 的 每 一 点 ,但 因 具 声 是 均值 为 零 的 高 
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图 3-32 延 时 一 行 电路 原理 图 


斯 噪声 ,因而 大 部 分 的 噪声 对 人 眼 视觉 影响 不 大 ,故而 没有 必要 对 每 一 点 进行 邻 域 滤波 ,可 用 
下 述 算 法 来 处 理 。 
区 (aa 人 ee (3.4. 14) 

式 中 天 是 邻 域 点 的 平均 值 ,T 是 所 加 的 门 
限 值 。 

它 是 先 设 定 一 门限 工 ,当中 心 点 谈 度 跟 
邻 域 灰 度 的 均值 差 大 于 门限 工时 ,认为 此 点 
是 受 噪声 污染 的 点 ,用 邻 点 的 均值 来 代替 该 
点 的 灰 度 ,否则 认为 是 图 像 的 细节 而 加 以 保 
留 。 要 想 更 好 的 保护 图 像 的 边缘 ,T 选 得 大 
一 些 。 为 了 更 好 地 滤 除 噪声 ,7 选 得 小 一 些 。 
其 软件 实 更 的 框图 不 算 困难 。 

二 .中 值 滤波 算法 

由 于 中 值 滤波 法 既 能 滤 除 图 像 的 噪声 ， 
同时 又 能 保护 图 像 的 边缘 ,而 县 又 便于 硬件 图 3-33 领域 了 均 的 运算 电路 
的 实时 实现 ,故而 是 近年 来 采用 较 多 的 图 像 平 滑 算法 。 

中 值 尖 波 的 原理 前 面 已 经 叙述 ,这 里 仅 叙 述 结果 图 像 。 从 对 一 幅 飞机 图 像 处 理 的 结果 来 
看 , 邻 域 均值 算法 的 滤波 性 能 最 佳 ,但 它 对 边缘 的 模糊 也 很 大 ,用 带 门限 的 均值 滤波 的 滤波 性 
能 逢 门限 人 工 的 不 同 ,滤波 效果 则 不 同 ,7T 越 小 , 则 其 滤波 效果 越 好 ,但 对 边缘 的 模糊 也 较 天 ,了 
越 大 , 越 能 保护 边缘 ,但 其 滤波 性 能 差 , 中 值 滤波 的 恋 除 噪声 的 性 能 比 均值 滤波 差 ,但 其 保护 边 
缘 的 特点 非常 突出 。 


三 、 拉 普 拉 斯 算 子 边 缘 锐 化 


前 面 已 叙述 了 图 像 锐 化 是 将 图 像 的 边缘 突出 出 来 ,以 便于 目标 的 识别 和 跟踪 ,我 们 已 经 介 
绍 了 梯度 法 (包括 水 平 重 直 差分 各 罗伯特 梯度 法 即 交 叉 差 分 法 )。 用 以 下 梯度 法 进行 边缘 锐 化 ， 
可 以 增强 图 像 的 边缘 ,但 是 它 具 有 方向 性 ,不 能 对 各 种 走向 的 边缘 都 具有 相同 的 增强 效果 。 而 
用 拉 普 拉 斯 算 子 进行 边缘 增强 。 





v7= + 
用 数学 方法 ,完全 可 以 证 明 Laplace 算 子 是 各 问 同性 的 。 拉 普 拉 斯 算 子 的 各 向 同性 是 区 别 于 其 
它 算 法 的 最 大 优点 之 一 , 即 能 对 任何 走向 的 界线 和 线条 进行 锐 化 ,无 方向 性 。 
对 于 数字 图 像 来 说 ,用 二 阶 差分 算法 来 蔡 代 拉 普 拉 斯 算 子 ,其 形式 是 
vap= Vs+V 
= ECGe+1 六 +7G 一 1 旋 上 GTD+AGo 一 D] 一 4GO 
《3. 4. 06) 
亦 可 以 把 上 式 表 示 成 模板 的 形式 如 图 3 - 34, 亦 可 以 用 一 些 其 它 的 模板 来 表示 ,如 图 3 - 35 
所 示 





《3. 4. 15)》 


干 面 介绍 用 图 3 - 34 的 拉 关 拉 斯 模板 ,实现 边缘 增强 的 过 程 , 其 硬件 实现 在 图 见 狗 3- 36。 
从 此 辑 中 可 以 看 出 ,实现 此 算法 的 关键 仍然 是 3X 3 算 形 邻 域 窗 的 形成 ,其 实现 框图 及 其 详细 
说 明 在 邻 域 平 均 法 中 已 经 介绍 。 

















图 3-36 拉 普 拉 斯 算 子 的 硬件 实现 框图 

下 面 讨论 拉 普 拉 斯 算 子 的 具体 计算 电路 ,其 实现 方案 有 二 。 第 一 种 方案 见 图 3 - 37。 首 先 
从 3x3 窗 口中 取出 rrzyzayz 点 ,用 加 法 器 求 其 和 ( 记 作 4)，zs 乘 以 4 以 后 ( 记 作 ),4 跟 
互 进行 比较 ,并 将 数据 接 到 74LS157 各 74LS158 上 (由 于 157 和 158 均 是 四 位 二 选 一 , 故 用 三 
个 搭 成 12 位 的 二 选 一 ), 用 比较 器 的 输出 控制 157 和 158 的 连 出 控制 端 , 如 4>> 召 , 则 从 157 输 
出 端 输出 4, 从 158 输出 端 输出 互 , 求 4 十 巨 十 1 , 便 得 到 图 像 灰 度 。 若 号 >4, 则 从 157 输出 端 输 
出 23, 从 158 输 志 端 输出 4 再 求 引 + 4 十 1, 便 也 能 求 得 输出 图 像 的 灰 度 。 事 实 上 ,此 电路 求 了 
[ 交 一 玉 

区 i -| 较 大 的 让 


区 
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了 





图 3-37 计算 拉 普 拉 斯 算 子 的 电路 框图 


第 二 种 方案 , 见 图 3-38。 彰 先 从 3X3 的 贫 域 窗 中 取出 Zi372573y74 和 zs 点 ，y TarT3y 
经 过 加 法 器 求 和 ,其 值 记 作 4,zs 乘 以 4 以 后 通过 数据 线 送 到 比较 器 和 算术 到 辑 单元 ,其 和 记 
作 召 。 由 于 采用 的 算术 逻辑 单元 有 4 一 鼠 和 五 一 4 的 功能 , 故 4 跟 吾 进 行 比 较 , 用 比较 器 输出 
控制 算术 逻辑 运算 单元 , 若 4 大 于 妇 , 则 运算 逻辑 单元 输出 4 一 下 的 值 , 若 互 天 于 4 的 话 , 则 
算术 运算 单元 输出 召 一 4 的 值 ,这 样 图 3 - 38 的 电路 便 完成 了 求 14 一 如 | 的 功能 。 显 然 用 方案 
二 实现 要 比方 案 一 简便 得 多 ， 
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四 3-38 拉 普 拉 斯 算 子 计算 电路 


Jr 一 zt) 十 NT) 





图 3- 39 一 个 理想 的 和 实际 的 边 乡 波 形 

除了 梯度 算 子 . 拉 普 拉 斯 算 子 以 外 ,再 简单 介绍 一 个 sobel 算 子 。 梯 度 锐 化 将 会 使 噪声 ,条 
纹 等 得 到 增强 ,scbel 算 子 则 在 一 定 程 度 上 克服 了 这 个 问题 ,以 一 维 的 情况 来 说 明 , 对 于 一 个 理 
想 的 边缘 ,实际 情况 总 是 选 加 有 了 噪声 ,如 图 3- 39 所 示 。 要 求 出 实际 波形 rz) 的 边缘 ,一 种 比 
较 合 理 的 方法 是 求 出 灵 , 窗 内 的 平均 ( 见 图 3 - 39) ,再 求 出 克 , 和 窗 内 元 索 的 平均 , 热 后 萌 对 这 
个 平均 值 求 梯度 , 窗 殉 ; 和 郊 : 的 选择 应 该 不 能 将 图 像 *(z)? 的 跳 恋 完全 模糊 掉 , 即 定义 如 下 
算法 。 

D(z) = 起 | ye )dx 一 直上 “rod 


显然 这 种 方法 将 平均 和 差分 结合 起 来 ,同样 若是 
将 这 种 方法 推广 到 二 维 的 情形 , 便 得 到 了 Sobel 算 子 





法 。Sobel 算 子 法 的 算法 原理 是 ,假设 有 一 个 3X3 的 图 3-40 
矩阵 ,如 图 3- 40 所 示 , 将 按 于 述 算法 变换 图 像 的 灰 庆 ,变换 后 图 像 的 灰 度 是 ， 
号 一 WS 十 3 《3. 4. 17) 


式 中 8: 一 (c 十 2 十 站 一 (a 十 2 二 8) 
喇 ,一 (5 十 站 十 太一 (十 中 十 c) 


为 了 简化 计算 ,用 一 和 -| 十 司 :| 来 代 蔡 式 63.4 17)? 的 计算 ,从 而 得 到 锐 化 后 的 波形 。 

从 上 面 的 讨论 可 知 ,Sobel 算 子 不 象 普 通 梯度 算 子 那样 用 两 个 象 素 之 差 值 ,而 是 用 两 列 或 
两 行 加 权 积 之 差 值 , 这 就 导致 了 两 个 优点 ， 

41) 由 于 引入 了 平均 因素 ,因而 对 图 像 中 的 随机 噪声 有 一 定 欧 平滑 作用 。 

《27 由 于 它 是 相隔 两 行 或 两 列 之 差分 , 故 边 缘 两 全 之 元 素 得 到 了 增强 , 故 边 缘 显得 粗 而 
且 亮 。 
下 面 列 出 对 原始 图 像 进 行 各 种 处 理 的 实验 结果 如 图 3 -41 到 图 3 - 45 所 示 。 从 结果 中 可 
以 看 出 , 几 种 方法 均 能 匀 勤 出 图 像 的 边缘 ,但 在 不 同 的 程度 上 增加 了 图 像 的 噪声 ,其 中 Sobel 
算 子 对 噪声 的 增强 作用 小 ,具有 一 定 的 平滑 特性 .用 拉 普 拉 斯 算 子 和 梯度 算 子 对 噪声 的 增强 作 
用 较 大 。 

从 各 向 同性 观点 来 看 , 拉 普 拉 斯 算 子 是 典型 的 各 向 同性 算 子 ,对 各 方向 的 增强 强度 是 一 样 
的 ,梯度 算 子 和 Sobel 算 子 都 具有 一 定 的 方向 性 。 

从 边缘 增强 的 效果 来 看 ,用 Sobel 算 子 增强 的 图 像 边 缘 粗 而 亮 ,这 主要 是 由 于 Sobel 算 子 
采用 了 两 行 或 两 列 加 权 和 之 差 值 。 用 拉 普 拉 斯 算 子 勾勒 边缘 较 梯 度 算 子 强 ,但 较 Sobel 算 
子 弱 。 








图 3-42 可 门限 的 均值 滤波 ” 些 处 根 了 一 15 








图 3 -45 用 拉 普 拉 斯 算 子 进 行 边缘 增强 
习 题 


3 一 1 试 给 出 把 灰 度 范围 (0,10) 拉 伸 为 (0,15) ,把 灰 度 范围 (10,20) 移 到 (15,25) ,并 把 厌 


度 范围 (20,30) 压 缩 为 (25,30) 的 变换 方程 。 
3 一 2 ” 试 给 出 变换 方程 KZ) ,使 其 满足 在 10 委 2 所 100 的 范围 内 ,5Z) 是 1g2 的 线性 函数 。 
3 一 3 已 知 一 幅 64X64,3 bit 数字 图 像 ,各 个 灰 度 级 出 现 的 疾 数 如 表 3 - 1(a)? 所 示 。 要 求 
将 此 辐 图 像 进 行 直 方 图 变换 ,使 其 变换 后 的 图 像 具 有 表 3 - 1(b) 所 示 的 灰 度 级 分 布 。 并 画 出 变 
换 前 后 图 像 的 直方 图 ,以 资 比较 。 


表 3-1(a) 甫 3-1b) 









3 一 4 已 知 一 幅 图 像 如 图 3 - 46 所 示 , 即 半边 为 深 
灰色 ,其 其 度 级 为 177, 丽 另 半 边 是 黑色 ,其 其 度 级 为 0， 
假定 (0,1) 之 拉 划 分 为 8 个 其 度 等 级 , 试 对 此 图 像 进 行 
均 习 化 处 理 , 并 描述 一 下 均匀 化 后 的 图 像 是 一 帐 什么 样 
的 图 像 ， 

3 一 5 有 一 由 图 像 如 图 3 - 47 所 示 , 由 于 干扰 ,在 
接收 时 图 中 有 若干 个 亮点 ( 灰 度 为 255) ,试问 此 类 图 像 
如 何 处 理 ? 并 将 处 理 后 的 图 像 画 出 来 。 


图 3-47 
3 一 6 “ 试 证 明 拉 普 拉 斯 算 子 | 5 ] 十 | 5 ] 的 旋转 不 变性 ， 
3 一 7 ”图像 增强 中 数字 拉 普 拉 斯 算 子 常用 什么 形式 ?试用 拉 普 拉 斯 算 子 对 图 3 - 48 进行 
增强 运算 ,并 将 增强 后 的 图 像 夯 出 来 。 


0 00000000n 0 0 
0 00 0 0 0 0 1 
0 0 1I 1 1 1 0 0 
0 0 1t 1 1 1 0 0 
0 0 1 1 1 1 0 0 
0 0 1 1 1 1 0 0 
0 0 0000 0 0 5 
0 00000090 0 0 
图 3-48 题 3 一 7 图 


参考 文 献 


[3 一 匡 Hterative Historam Modification IEEE Trans. SMC-- -8 April 19784IEEE Trans,SMC 
一 8 July 1978. 

[3 一 2] Gold 3B.and Rader C. M. 信号 的 数字 处 理 。 即 质 出 版 社 ,1980 

[3 一 3] D. CC Wang,Vagnucci AH LiccyGradient inverse 友 eighted Somthjng Scheme and e- 
valuation of its Performancs CGIP 6:167-187 

[3 一 4] 陈 廷 标 等 编著 . 数字 图 像 处 理 , 北京 :人 民 邮 电 出 版 社 ,1990 


第 四 章 ”图像 的 复原 


在 成 像 过 程 中 ,由 于 成 像 系 统 各 种 因素 的 影响 ,可 能 使 图 像 质 量 降低 。 这 种 图 像 质量 的 降 
低 , 被 称 之 为 退化"。 与 图 像 增强 相似 , 图像 复原 的 目的 也 是 改善 图 像 的 质量 。 但 是 图 像 复 原 
是 试图 利用 退化 过 程 的 先 验 知识 使 已 被 退化 的 图 像 恢复 本 来 面目 ,而 图 像 增 强 是 用 某 种 试探 
-的 方式 改善 图 像 质量 ,以 适应 人 眼 的 视觉 和 心理 ,这 是 图 像 复 原 与 图 像 增强 的 本 质 差别 .因此 ， 
本 章 讨 论 的 基础 是 退化 的 数学 模型 ,图像 复原 可 以 看 成 是 退化 的 逆 过 程 。 

在 成 像 系 统 中 ,引起 图 像 退 化 的 原因 很 多 .例如 ,成 像 系 统 的 散 焦 ,成 像 设 备 与 物体 的 相对 
运动 ,成 像 器 材 的 加 有 缺陷 以 及 外 部 干扰 等 .由 这 些 因素 造成 的 图 像 退 化 的 典型 现象 是 图 像 寞 
糊 ,去 模糊 是 一 种 基本 的 复原 问题 。 由 于 图 父 复 原 是 建立 在 比较 严格 的 数学 推导 之 上 ,所 以 有 
较 多 而 复杂 的 数学 运算 是 本 章 的 特点 。 


4.1 退化 的 数学 模型 


gryy) 一 [Frzyy)y] (4. 1.1) 


运算 了 [表示 这 一 系统 对 输入 图 像 的 作用 , 它 可 能 是 线性 的 ,也 可 能 是 非 线 性 的 。 现 在 讨论 线 
性 系统 的 情况 。 


一 贴图 像 六 zy) 可 以 看 作 是 由 一 系列 点 源 组 成 的 ,因此 ,jz,y) 可 以 通过 点 源 函 数 的 卷 
积 来 表示 。 


天 二 流 三 由 Freepace-wy 一 pdadp (4.1.2) 
式 中 沪 函 数 为 点 源 函 数 , 且 有 


他 ( 工 一 ay 一 月 一 人 Cz 一 6 一 有 ) 《 业 ，] .3 
因此 ,经 成 像 系 统 处 理 后 ,输出 图 像 为 


三 于 记 吉 二 癌 壮 由 reaor[ecc 一 ay 一 6)]dad8 


下 天 请 0 人 订 (4.1.4) 


式 中 下 za20) 一 [SCz 一 cy 一 DJ 称 为 系统 的 点 扩散 函数 ,或 系统 的 冲击 响应 。 国 像 退 化 
正 是 由 于 系统 的 冲击 响应 是 位 移 不 变 的 ,这 时 


站 (cs 间 一 具 ( 工 一 y 一 月 ) 4 1. 9) 
因此 输出 狗 像 为 


gz 一 由 re,enrc 一 ceoy 一 Paad8e= res 关 页 { 工 yy) 4. 1. 6) 


如 果 了 [JJ 是 可 分 离 系 统 , 册 
正 ( 工 +Qyy 问 ) 一 及 (Ta) 天 (yy 有) 《4- 1.7) 
一 个 系统 如 果 满 足 这 个 条 侍 , 就 可 以 把 二 维 问题 化 作 一 维 问题 ,这 与 正 交 变换 中 可 分 离 核 是 相 
似 的 。 
对 一 个 线性 .位 移 不 变 、 可 分 离 系 统 , 它 所 成 的 像 可 表示 为 
NE 一 由 reepom (天 一 chafy 一 由)dod 有 { 生 . 1. 8) 


图 像 复 原 就 是 对 某 一 系统 而 言 , 已 知 g(ry*y): 求 zz, 轨 的 问题 。 
图 像 退 化 除了 成 像 系 统 本 身 的 由 素 以 外 ,有 时 还 受到 噪声 的 污染 。 一 般 假 定 噪 声 *(z,y) 
是 加 性 白 噪 声 。 这 时 退化 后 的 图 像 为 


二 光 生 中 reseynkz-ey 一 pdadpTnar) 


《4. 1. 9》 


图 4-1 图 像 的 退化 模 弄 


4. 2 连续 系统 的 图 像 复原 


自 (T 了 YI 


图 像 退 化 的 示意 图 如 图 4- 1 所 示 。 


一 、 一 般 原 理 
式 (4.1.9) 折 示 退 化 模型 可 以 简写 成 
8 一 了 L 门 + 
图 像 复 原 就 是 求 上 式 的 解 六 如果 有 和 解 , 则 可 以 写成 
7 一 了 [eg 一 林 《4. 2. 1) 


对 于 一 个 特定 的 图 像 来 说 ,其 解 应 当 是 唯一 的 。 但 是 可 以 证 明 ,如 果 不 附 辑 条 件 , 式 (4. 1. 9) 的 
解 并 不 是 唯一 的 。 因 为 我 们 总 可 以 找到 一 个 函数 KCzyy? 和 天 (z 一 ay 一 下 正 交 , 即 


由 he-sy 一 tea)dad8=0 (4 2 2) 


因此 ,xz, 访 十 clCzyy) 都 是 这 个 积分 方程 的 解 ,所 以 解 不 是 唯一 的 。 
另外 ,在 研究 傅 里 叶 级 数 时 ,有 这 衬 -- 个 定理 ,如 果 更 (z) 在 任意 区 间 内 可 积 ,而 且 


| taopldz<o 
则 lim | 多 (z)sinClz)dz 一 0 (4. 2. 3) 
lim | 更 (z)cosfAr)dz 一 0 


所 以 只 要 站 IACz 一 ay 一 B)1dad5 对 任意 的 zx,y 有 界 , 则 对 于 任意 小 的 数 s, 总 能 找到 一 个 孝 
4, 当 而 因 >>4 时 ,使 积分 
外 ec- 二 二 的 ice (4 2.4) 


因此 式 (4.1. 9) 这 样 的 积分 方程 是 没有 唯一 解 的 ,只 能 在 许多 解 中 找 出 满足 特定 条 件 的 合理 
解 。 根 据 不 同 的 特定 条 件 可 以 形成 不 同 的 复原 方法 ,下 面 将 分 别 进行 讨论 。 


二 、 逆 滤波 
设 成 像 系 统 是 线性 时 不 变 的 , 则 
石 (30) 一 小 (asp)j(z 一 ay 一 )dad8-mCryy) 《4. 2.5) 
对 式 (4, 2， 5 两 边 作 伟 里 时 变换 得 
Geo) 一 下 (Geo)(uo) 十 Nu) (4. 2.6) 


式 中 C(zyo) Fa (zu)、 Neo) 分 别 是 gz) rryy) Cryy) azyy) 的 博 里 
叶 变 换 。 豆 (eu) 又 称 为 系统 的 转移 函 教 。 
在 没有 凤 声 的 理想 情况 下 , 式 (4. 2. 6) 变 为 





Ca 一 屎 人 ap)(zymp) 《4, 2.7》 
在 上 式 两 边 习 以 17/ 互 (uv) 得 
Ceyz) 
下 (vvo 一 再 Cr 《4.2.8) 


因此 已 知 系统 的 转移 函数 吾 (xve), 用 上 式 即 可 求 得 Pu,v) ,由 此 可 以 通过 傅 里 叶 反 变换 得 到 
原始 函数 





(zy 妨 一 下 -1 [ 且 区 (4.2.9) 
这 种 复原 方法 就 称 为 道 滤波 。 频 城 的 道 滤波 模型 如 图 4-2 所 示 。 


zero 一 eol 17 瑟 (rp) 一 一 (TD) 


图 4-2 频 域 的 邀 滤波 模型 (无 噪声 ) 
但 是 ,在 实际 情况 下 总 有 噪声 存在 , 若 仍 用 道 滤波 方法 , 则 从 式 (4. 2. 6) 可 得 已 (xu) 的 估 


值 如 下 式 


二 2 (4. 2. 10) 

道 滤波 复原 的 原理 十 分 简单 ,但 是 由 于 在 实现 中 存在 较 大 的 困难 而 使 复原 效 当 受到 很 大 
影响 ,首先 是 五 (zx, 思 零点 的 影响 。 在 无 噪声 的 理想 情况 于 ,如 果 挟 zx, 四 在 某 些 对 图 像 信号 有 
较 大 影响 的 点 或 区 域 上 为 零 ,那么 G(ze,o) 的 值 在 这 些 频 率 处 也 为 零 , 因 此 就 无 法 用 式 (4. 2. 8) 
确定 这 些 频率 处 (zz) 的 值 。 答 存在 噪声 的 一 般 情况 下 ,从 式 (4. 2 107 可 见 , 估 值 关 Ca) 和 
实际 值 Fu,z) 之 闻 相 差 一 项 Neo)/E(zso。 显 然 在 吾 (ao) 一 0 的 频率 上 ,由 于 噪声 的 存 
在 ,使 这 些 频率 上 的 佑 全 闻 (x,z) 没 有 意义 。 而 且 在 这 些 零点 附近 ,由 于 互 (z,z) 非 常 小 ,Na， 
2/ 瑟 Go) 变 得 很 大 ,从 而 误差 大 大 增加 ,以 致 无 法 得 到 正确 的 复原 结果 。 

在 一 般 情况 下 , 互 (x,o? 具 有 低 通 特性 , 即 在 原点 附近 的 有 限 区 域内 召 (uyo) 尖 0, 而 且 迅 速 
下 降 。 而 噪声 则 下 于 有 较 宽 的 带宽 ,下 降 的 速度 要 慢 得 多 ,因此 道 滤波 复原 常 在 原点 附近 的 有 
限 区 域内 进行 ,以 避免 五 (xu)? 出 现 零 点 或 有 较 小 的 值 。 这 样 可 以 得 到 比较 合理 的 结果 ,但 是 
仍然 不 可 避免 地 要 对 复原 后 的 图 像 质 量 产生 较 大 的 影响 。 


三 、 维 纳 滤 波 
我 们 仍然 考虑 线性 时 不 变 系统 ,并 重 写 式 (4. 2. 5) 如 下 


站 (ar 一 王 (eo) 十 





呈 ( 和 7 一 reeseoacz 一 ay 一 及)dad8 十 my》 《4- 2. T1) 
jz = |mz 一 wy 一 Peleypndaap (4.2.12) 


假设 gkzyy)f 因 浊 也 包括 六 zy 和 ?azy3y)) 是 平稳 的 随机 变量 , 关 (zyy) 是 确 知 的 函数 。 现 在 
求 mkKzyy) 使 误差 


寻 一 玖 [Cry) 一 产 zsy)b] (4, 2. 131 


最 小 。 这 就 是 著名 的 维 纳 滤波 问题 ,解法 很 多 ,这 里 直接 给 出 连续 的 维 纳 滤波 的 最 后 结果 。 

设 Sm (ao) 为 Xzy) 的 相关 北 数 Rrr (zy) 的 傅 里 叶 蛮 换 。Ser (zyo) 是 g(Czy 轨 的 相关 
函数 Rer (zyy) 的 博 里 叶 变换 。S。" (am) 是 曲 声 azyy) 的 相关 函数 R (zy) 的 傅 里 寺 变 换 ， 
豆 (u,z) 是 点 扩展 函数 Azyy) 的 傅 里 时 变换 , 则 有 
五 ” 《iD)7 TCD 吾 ” (过 ) 

Se . 百人 ao 再 (ao)9r7rCayo) 十 SosCreyn) 
CT (4 2 4) 
式 中 从 FF 一 中 rr 《一 zz 一 六 3.9grgfEEsTD) 一 p 一共 一 T) 
一 【一 一 二 ) 
这 就 是 维 纳 谴 波 的 解 , 式 中 Su,(zz)ASrrCao 是 噪声 和 信和 号 能量 之 比 。 若 噪声 atz,y) 一 0， 
则 上 式 变 为 凡 (eo) 一 1 区 (zol* 即 为 逆 滤 波 。 为 了 计算 8, 可 以 令 输 入 fox 一 0, 则 
一 71 一 


dz 一 


(zy) 一 az y) 由 此 计算 只 0Czy) ,并 得 SS 一 FER es]。 当 解 Miao) 满 足 武 二 2.14 
时 , 均 廊 误差 为 





本 让 本 af 
旺 站 丙 (aa 本 十 | 网 人 了 5 TS 业 虹 《二 。 2 157 


34.3 离散 情况 下 的 退化 模型 


前 一 节 讨 论 了 在 连续 情况 下 ,对 一 个 线性 时 不 变 系统 而 言 ,退化 模型 可 以 用 连续 函数 的 卷 
积 来 表示 。 同 样 , 在 离散 情况 下 ,退化 模型 可 以 表示 成 离散 卷 积 的 形式 。 下 面 先 讨论 一 维 的 
情况 。 


一 、 一 维 
为 使 讨论 简化 ,不 考虑 噪声 的 存在 ,这 时 退化 模型 可 用 下 式 离散 卷 积 来 表示 。 设 离散 序列 
7 定义 在 六 =0 1 一 1 各 点 上 ,在 其 它 严 值 上 Fo 一 0 天 (加 ?定义 在 站 二 0 1 有 


一 1 各 点 之 上 ， 人 it 一 0 上 且 和 >, 则 它们 的 离散 卷 积 为 
且 (C) 一 RE 一 中 一 (az yx 真 (72) 《4. 3. 1) 


由 此 得 到 结果 g(z) 在 下 一 0, 1 十 太一 2 上 有 有 殉 定 的 值 , 在 其 它 拓 值 上 gf 一 0。 上 式 还 
可 以 用 矩阵 的 形式 表示 。 
离散 卷 积 还 可 用 周期 卷 积 来 表示 .首先 将 Am 和 (mm) 分 别 作 周期 延 拓 ,周期 都 为 一 一 M 
十 WwW 一 1, 即 在 一 个 周期 内 
1 ) 和 过 严 委 六 一 1 


et) 一 人 4. 3. 2) 
0 1 入 委 于 扫 甩 一 1 


[Ce) 0 产生 邮 一 ] 


太 。( 了 一 相 MAP_1 《4. 3,. 3) 
周期 延 拓 是 为 了 和 避免 卷 积 的 各 个 周期 产生 交 选 。 则 周期 卷 积 可 定义 为 ， 
0 (4. 3. 4) 
式 中 六 为 任意 值 , (CD))r 一 mod 六 ,在 一 一 个 周期 内 
天 (me] 的 玉 (加 ) 一 (oz) < 真 (mm) 一品 (5) 
即 百 (92) 一 了 一 砚 ) (一 0 1 一 1]) 《4. 3. 5) 


用 矩阵 表示 ，, 则 为 


(0) j(0) 无 (一 1)… 且 (一 P+1 和 ]「 天 (0) 
g(G) | | 六 GD) (一 忆 二 2 | 大 0) 


. (4. 3.6》 
(P_1) ALCP_1)CP 一 2) 0) 太 CP_D) 
因为 多 Co 的 周期 为 己 , 所 以 声 (a 十 五 一 刀 (Gm) ,因此 
Et0O) 天 (0》 大 (一 1)… 瑟 (1) (0) 
_ 人 0 人 本 
(P_1) 1KP_1) .0) CCP_1) 
还 可 以 写成 更 简洁 的 形式 
有 一 [了 (4. 3. 8) 


式 中 & 各 了 都 是 已 维 列 向 量 ,[ 各 ] 则 是 已 X 已 阶 和 矩阵 。 由 式 (4, 3.7)? 可 见 , 拖 阵 [] 中 每 一 行 元 
隶 均 相同 ,只 是 每 行 以 循环 方式 右 移 一 位 ,因此 年 阵 [] 称 为 循环 矩阵 。 可 以 证 明 ,循环 矩阵 相 
加 还 是 循环 矩阵 :循环 握 阵 相 磁 还 是 循环 矩阵 。 


二 二 维 
设 一 离散 二 维 信号 FGmm, 它 在 MXN 大 小 的 范围 内 有 值 ,其 它 位 置 上 为 零 , 即 


(2 0<:zsjd 一 ] 且 0 甩 r<N 一 1 
yo 一 | 本 
10 -其它 
且 设 
瑚 (02 9 了 2) 0< 妇 关 过 J/ 一 1 且 0 有 ”< 巡 z 一 1 
hn 一 | 
0 其 它 
这 时 二 维 卷 积 可 以 写成 
噶 一 1 睛 一 1 
有 EC) 一 之 优 (ma 一 下 一 人 7) 一 大 (oa) 六 Corna) (4. 3. 9) 


是 到 了 了 一 站 
结果 gm) 在 三 X 入 范围 内 有 值 ,P=M 二 一 1,Q=N 十 开 一 1, 即 有 
号 (72 3) 0 二 呈 一 1 且 0 用 ” 和 过 外 一 1 


有 (0z 3) 一 其 它 《4. 3. 10) 


这 说 明 卷 积 结 果 不 为 零 的 区 域 相 当 于 在 了 的 两 个 边 上 加 上 宽度 为 v 一 :和 天 一 :的 区 域 。 
和 一 维 情况 一 样 ,可 以 用 二 维 周期 卷 积 代表 二 维 的 线性 卷 积 ,这 时 同样 要 对 Frz,z) 和 
Asz) 作 周期 延 折 , 延 拓 后 的 大 小 为 一 X 纺 ,同样 有 


王 一 邮 十 7 一 1， 久 一 六 十 天 一 ] 


天 (mm 0O<ms 时 一 ] 且 人 二 ms 雪上 一 1 
即 7onm=| (4. 3. 11) 
0 村 过 轨 已 一 ] 或 有 二 二 名 一 1 
二 0< ms 一 | 旧 0 委 ? 雪 天 一 ] 
ee J<om<P-1 或 Knee-l 


则 六 (ma 和 请 (的 周期 卷 积 为 
一] 马 一 1 
Bs(a1) 一 人 ) 人 > 六 [(( 和 一 有 Jp 一 1))olFCE1) 
一 由 (04) 0 六 (Ma 7) 《4.。3.。127) 
式 中 闫 和 为 任意 值 .在 一 个 周期 内 , 即 当 0<m<P 一 1 和 0o<" 答 入 一 1 周期 卷 积 的 结果 与 线性 
卷 积 相同 , 即 


有 ef22， 认 一 正 (271 5 了 2) 关 天 (712932) 一 瑞 (72922) (4. 3. 13) 


现在 用 向 量 8 和 了 来 表示 二 维 离散 图 像 (mm,m 和 Fr,m) ,方法 是 将 8(mya) 和 mym) 中 的 
元 素 按 行 堆砌 成 列 向 量 ， 


E=[EE(0,0),8(0,1)8(0Q 一 Deg0,0，g0Q DECP_EQ_DT 


(4. 3. 14) 
用 同样 的 方法 堆 形 成 六 这 样 就 可 以 把 式 (4. 3. 12) 罕 成 矩阵 形式 
8 一 [R] 《4, 3. 15) 
式 中 [是 PQXPQ 和 矩阵 ,可 以 写成 
[RE  … 
[一 (4. 3. 16) 
3 [ua] 


式 中 [为 子 皇 阵 , 大 小 为 入 XQ, 屠 芭 ] 惩 阵 由 已 X 已 个 大 小 为 妨 x 人 的 子 矩 阵 组 成 。 
子 征 阵 的 下 标 是 以 循环 的 方式 排列 的 ,其 中 


大 -7 人 下 (7 如一 1) 二 时 二 严 -( 7 ) 


站 of) 下 《73D)》 真 【(7) 


[88 门 一 《4.3. 17》 


六 【7 名 一 1) 天 (7 六 一 2 和 丰 ( 庆 人) 


显然 ,下 阵 LA] 中 元 素 的 第 二 个 下 标 也 是 以 循环 方式 变化 的 ,所 以 [6 站] 也 是 循环 矩阵 。 因 此 , 先 
阵 [ 凡 ] 被 称 为 分 块 循 环 矩阵 。 
有 关 二 维 卷 积 的 运算 ,这 里 不 再 多 叙 , 望 参考 其 它 书 籍 。 
-一 - 了 二 Se 


$4.4 离散 情况 下 的 复原 


本 节 叙 述 的 离散 情况 下 的 复原 方法 是 建立 在 前 面 讨论 的 退化 模型 的 基础 上 ,它们 的 基本 
思想 帮 是 设法 找 出 原始 图 像 的 估计 值 f ,使 预先 确定 的 某 个 优化 准则 最 小 。 这 些 方法 可 分 为 
有 约束 条 件 复原 和 无 约束 条 件 复原 。 

一 、 无 约束 条 件 复原 


这 里 仅 讨 论 逆 滤 波 复 原 的 情况 。 

前 面 已 经 证 明 ,成 像 系 统 的 输出 图 像 和 输入 图 像 的 关系 可 以 用 堆砌 以 后 的 向 量 方程 来 
表示 
区 一 [天 ]7 十 《4. 4. 1 》 
此 式 比 式 (4. 3. 8) 多 了 一 项 噪声 项 nm 这 是 考虑 到 实际 情况 而 如 上 的 。 式 中 [ 妈 ] 为 一 分 块 循环 矩 
阵 , 现在 求 一 个 估 值 向 量 广 , 使 g 一 [i] 天 的 幅 值 最 小 ,或 看 作 使 噪 声 最 小 。 为 此 定 准 则 函数 为 
开 广 ] 一 区 一 [四 闻 ][g 一 [人 产 ] 

一 8578 一 广 7[8]7g 一 gr[L 同 产 十 产 r[AJF7EAJ 产 (4,4.2) 
为 了 求 得 太 ,使 准则 函数 最 小 ,可 将 上 式 对 向 量 太 求 导 ,并 令 其 等 于 0。 下 面 用 到 对 向 量 求 导 


的 两 个 性 质 , 设 < 和 问 两 个 向 量 ,[4] 为 对 称 矩阵 ,. 为 一 标量 , 册 
(1) 如 果 .一 2 一 pra, 则 


ar 
天 = 《4.4.3)》 
(2) 如 果 .一 a7r[4]ja, 则 
377/i 一 2L4]a 《4. 和. 二) 
现在 对 式 (4. 4 2) 求 导 , 并 令 其 等 于 零 , 则 有 
杷 了 了 也 了 了 汉 

了 一 一 且 ] & 一 [好 项] 十 21] 了 7[ 阳 天 一 0 

好 一 [Ag 十 [天 下 [大 一 0 《4.4.5) 


车 丰 ] 的 道 [ 下 -存在 , 则 
{[LRFL]} :一 攻 ]-[]7}=: 
代入 式 人 (4.4. 5) 得 
地 一 [和 -3{[8] 了 -CRJrg 一 [到 


或 “ &E 一 苇 ] 地 
对 上 式 作 傅 里 叶 恋 换 ,得 


CCzet) 一 再 (ao)。 下 (an) (4. 二 . 6) 
由 此 得 离散 情况 下 的 逆 庆 波 公式 
玉 (ze ao) 一 Gayo)7ECGeyo) (4.4.7) 
这 是 不 考虑 噪声 情况 下 的 道 滤波 公式 , 它 与 连续 情况 下 的 结果 有 相同 的 形式 
二 、 有 约 训 条 件 复原 


维 纳 滤波 是 将 图 像 看 作 是 一 个 平稳 随机 过 程 , 以 图 像 和 噪声 的 相关 矩阵 为 基础 ,在 统计 意 
义 上 求 最 小 误差 而 得 到 的 。 因 此 它 的 结果 在 平均 意义 上 最 佳 。 现 在 讨论 在 确定 意义 上 是 最 佳 
的 , 即 把 了 看 作 一 个 确 知 解 。 为 了 求 得 合理 解 ,需要 加 上 一 个 约束 条 件 , 设 驴 为 二 的 线性 算 子 。 
即 ,使 
1 [Q]zrl=(LQ]APr[e] = 一 产 [Q][e] (4.4.8) 
最 小 ,同时 满足 图 像 的 噪声 能 量 为 常数 的 约束 条 件 , 即 
1g 一 多] 了 让 一 {g 一 [ 国 六 }718 一 [ 缮 产 }=C 
为 了 得 到 符合 上 述 要 求 的 解 ,利用 拉 格 朗 日 乘 子 法 得 准则 函数 为 
开 了 = 一 | [LQ@] AH+eC1eg 一 [和 好 产 1 一 C] 
式 中 ,we、C 为 常数 。 同 样 将 上 式 对 三 求 导 , 并 令 其 为 零 , 就 可 得 到 要 求 的 解 。 


芳 =2[e]r[ao] 卸 一 2a[a]r{g 一 [六 }=0 


由 此 解 得 7 一 {EU] 上 + 二 [Q]rQ]i-:CAJre (4 本 9) 
与 道 滤波 一 样 , 为 简化 计算 ,通常 把 它 转 到 频率 域 去 ,经 过 复杂 的 计算 ,由 于 篇 幅 有 限 , 仅 把 结 
果 列 出 如 下 : 

” (ay T》 
| 再 Goo) 十 二 |Qdaso) 有 


式 中 = 是 一 个 未 定 参 数 ,a 与 噪声 有 关 。 设 8 一 1/a,8 为 待定 的 参量 。 为 了 满足 约束 条 件 | & 一 
[ 阿 子 上 一 1 = 1 *, 应 调整 参量 8 直至 这 一 条 件 得 到 满足 。 
以 上 有 约束 复原 方法 又 称 为 最 小 二 乘 方 滤波 复原 。 


$ 4.5 运动 模糊 图 像 的 复原 


在 照相 的 曝光 期 间 , 如 果 物 体 和 相机 有 相对 运动 , 则 反映 在 底片 上 的 图像 有 明显 的 移动 ， 
形成 了 模糊 的 运动 图 像 。 

设 运动 方向 为 藉 轴 方向 则 图 像 函 数 可 以 写成 FACz 一 ze 人 7) ,这 里 加 (的 是 沿 二 的 正方 向 
运动 的 距离 , 设 曝光 时 间 为 0<:< 了 ,在 此 期 间 移动 的 上 距离 是 ae, 所 以 zG) 一 z/T。 形 成 的 模糊 
图 像 为 


天 (am) 一 《4. 4. 10) 


gz 一 c| Fe 一 条 ,dz (4.5.1) 


x“ 是 与 照片 感光 灵敏 度 有 关 的 系数 , 现 已 知 g(z,y) 和 we, 求 
六 z,3)。 由 于 模糊 只 有 在 方 向 ,而 和 ?方向 无 关 。 所 以 可 
以 一 行 一 行 地 复原 .在 某 一 行 ? 一 办 时 ,把 g(zyy) 和 Fz， 
3%) ,简写 成 Etz 和 (zs 则 有 





gCz) 一 oj Fez 一 条)d 《4.5.2) 
作 恋 量 代 换 , 令 了 一 一 克 至 ,并 对 有 &(t) 求 导 得 (过 程 略 ) 
Fr 一 gz) 十 Fr 一 2) 《4. 5. 3) 
式 中 8 a</Te, 上 式 说 明 Fe 有 递 推 性 质 。 图 4-3 到 像 的 运动 模 顶 


模糊 图 像 g(z) 的 导数 是 可 以 求 得 的 ,所 以 已 知 jz 一 
a) 就 可 以 推 得 Az)y。 实 际 只 要 求 出 总 长 度 为 “的 区 间 上 的 图 像 值 ,就 可 以 推 得 整个 图 像 了 。 
设 研究 区 域 为 0 魏 z 安 工 忆 一 天 ae 天 为 正 整数 ,即将 这 一 区 域 分 成 久 段 长 度 为 的 子 区 
域 ,m 是 外 的 数目 ,通过 推演 可 以 得 到 ,移动 图 像 的 一 般 表 示 式 为 


F(Z 二 ma) 一 p2M8 (Z 十 ie) 十 更 (Z) 0<<Z<ca (4.5.4) 
式 中 不 论 着 为 柯 值 , 有 (Z) 总 是 存在 的 ,因此 它 它 是 一 个 周期 兽 数 , 当 1 时 
斌 -p2ie (z 一 Ka) 十 色 (z 一 ma) 0<neL (4.5.5) 


上 式 中 六 可 以 由 模糊 图 像 求 得 ， 但 到 (2Z) 是 一 未 知 函 数 , 对 于 任何 一 个 更 (Z) ,都 有 一 个 满足 式 
《4,. 5, 1) 的 解 , 所 以 只 有 确定 了 某 一 长 度 为 的 区 间 的 图 像 以 后 才能 确定 更 (Z) ,下 面 介绍 一 
种 粗糙 的 近似 方法 。 
由 式 (4. 5.4? 有 
更 (Z) 一 FZ 十 me) 一 B 它 人 (Z 十 加) 
式 中 六 一 0 1 …, 玉 一 ] 共有 慌 项 ， 将 上 式 以 玖 项 相 加 得 


天 季 (Z) 一 闷 1cz 十 wa) 一 pZ > (Z 十 如) 


2) -于 全 rz+ oo 一 呈 e (Z 十 ia) (4. 5. 6) 
上 式 中 第 一 项 当天 值 较 大 时 ,趋向 于 了 的 平均 值 ， 因此 可 将 它 近似 地 看 作 一 个 常数 ,所 以 设 
志 7 十 ma) 一 


则 式 (4. 5. 6 可 以 写成 
凶 (Z) 一 4 一 3 (Z 十 io) 
和 人 世 该 己 有 部 芝 生硬 二 站 于 训 区 于 全 一 和 二 下 县 秀 
这 里 4 是 一 个 未 知 数 , 要 用 试验 方法 确定 ， RE 5. 4) 得 
HzZ+za)y 和 4+pDeCZ 二 如) 一 于 六 wz + 加 


最 后 可 得 Jr)s 人 4 十 > 人 lz 一 如 ) 一 3 汪 二 (z 一 ji) (4.5.8) 


以 上 讨论 的 运动 模糊 图 像 的 复原 只 考虑 了 方向 的 匀速 直线 运动 ,但 利用 上 述 原理 不 难 
得 到 一 个 同时 考 韦 两 个 方向 上 匀速 直线 运动 的 去 模糊 表 还 式 。 

下 面 将 讨论 把 运动 模糊 与 前 面 的 复原 方法 联系 起 来 ,以 得 到 另 一 类 送 动 模 糊 图 像 的 复原 
方法 。 

图 像 退化 的 数学 模型 可 以 写 为 

吾 {( 交 区 ) 一 下 (并 ,yy) 站 (zy) 十 zy) 

它们 的 人 熏 里 时 变换 表示 为 如 (zio) 一 百 (ao) 开 (ao 十 BCast) 
其 中 =(z,y) 和 N(xz) 是 噪声 项 ,与 运动 无 关 , 现 将 图 像 按 二 个 方向 运动 ,a 十 坊 =w, 所 以 可 以 
将 运动 模 糙 图 像 表 示 成 积分 。 


gE(z,y) 一 | ze 一 和 ly 一 此 ) 焉 十 mryy) 《4. 5. 9) 
上 和 式 中 


0 
兰 人 ze yexpfj2r[zfz 一 巡 ) 十 037 一 ti)]jdxdy |dz 
侨 


) eirCs+A)sinlr(at 十 如) 了 ] 
Kaa 十 区)) 


| 
一 一 3 
5 
科 
站 


ij2(a 十 p2 dxdmy 


式 (4,. 5. 9) 的 频 域 表示 为 

CD) 一 下 (toJ 芋 (am 十 Nazo) 
式 中 五 (wz 一 ce esinLrfaa 十 po)TAr(at 十 如) 《4. 5. 10) 
有 了 豆 (w,u), 就 可 以 用 维 纳 或 道 滤波 等 方法 来 复原 匀速 直线 运动 形成 的 模糊 图 像 ,由 式 
(4.5. 10) 可 以 看 出 , 如 (wo) 是 一 种 常见 的 特殊 函数 sin z/z 再 加 上 移 项 组 成 的 ,从 这 一 特点 可 
以 看 出 它 包 含 着 运动 方向 和 更 离 的 信息 。 


$ 4.6 非 线性 图 像 复原 


一 、 最 大 后 验 恢复 


维 纳 滤波 在 恢复 中 引入 了 统计 方法 ,并 使 用 了 均 方 差 判 据 。 另 一 种 统计 方法 是 把 原 图 像 
zs) 各 退化 图 像 gCzyy) 都 作为 随机 场 , 在 已 知 g(Cz,y) 的 前 提 下 , 求 出 后 验 条 件 概 率 密度 函 
数 PCF(z,y)Veg(zy))。 设 了 是 当 忆 CFAg) 取 最 大 值 时 的 广 则 广 (z,y) 就 代表 已 知 退 化 图 像 
zzyy) 时 最 可 能 的 原 图 像 F(z,y), 也 即 它 是 了 的 最 大 后 验 估计 。 

当 考 虑 到 图 像 的 非 线 性 退化 时 ,退化 模型 可 表示 为 

Er) 一 SLCz yj] 十 azyy)》 《4, 6.1) 


二 中 PCzyayyyB)]F(aspydadp (4. 6.2) 


由 贝 叶 斯 准则 知道 PC7A&D)P(g) 一 PCg/ 方 P( 户 。 因 此 求 PCF/g) 的 最 大 值 等 效 于 求 
max 二 2~maxPle/ 记 PC 4.6. 3》 
对 以 上 册 叶 斯 公式 (4. 56. 3? 可 以 做 如 下 的 比喻 ,假如 PCg) 表 示 发 生 肝 炎 病 的 可 能 性 ,PC 户 为 
由 于 某 种 原因 引起 肝炎 病 的 可 能 性 , 则 上 肝病 发 生 后 由 某 种 原因 引起 肝炎 的 条 件 概率 甩 CFAB1) 
与 PCP 和 PKg/ 门 的 乘积 有 关 . P( 记 是 某 因素 ,例如 输血 .环境 和 饮食 等 引起 肝炎 发 生 的 先 验 
概率 ,PCg/ 访 是 某 因素 会 引发 肝炎 的 条 件 概率 ,P(g) 一 般 为 常数 。 在 图 像 恢 复 中 Ps 代表 
含 嗓 图 像 中 确认 是 信息 图 像 /的 可 能 性 ,要 进行 恢复 需要 有 关 了 的 统计 模型 ,通过 适当 选择 
求 出 最 大 化 的 PCF7g) 来 完成 侈 复 , 这 就 是 最 大 后 验 恢复 法 的 过 程 。 
最 大 后 验 法 把 图 像 看 作 是 非 平 稳 随 机 场 ,可 以 把 图 像 模 型 表示 成 一 个 平稳 随机 过 程 对 于 
一 个 不 平稳 的 均值 作 零 均 值 Gaussian 起 伏 。 这 种 Gaussion 模型 可 导出 一 个 简单 的 方程 组 来 近 
似 表 示 式 (4,. 6. 3) 求 最 大 值 问题 。 最 大 值 问题 的 解 可 通过 选 代 法 求 出 最 佳 值 。 有 多 种 迭代 式 可 
用 ,有 建议 使 用 下 面 的 近代 序列 。 
了 一 太 一 天 < Soforz[Lg 一 S( 天 < 大)]} 一 or72( 天 一 因 (4. 6.4) 
这 里 站 为 迁 代 次 数 ,3S, 为 由 非 线性 函数 8$ 的 导数 组 成 的 画 数 ,ar: 和 or: 分 别 为 了 和 于 的 方差 
的 俩 数 ,了 是 随 空 间 而 变 的 均值 ,经 验 表明 它 是 一 个 常数 ,但 要 经 过 多 次 迭代 才 收 敛 到 最 后 的 
解 。 
式 (4. 6. 4) 表 明 一 个 恢复 图 像 可 以 通过 一 个 序列 的 卷 积 ( 式 中 用 符号 * ) 来 估算 ,因此 任何 
卷 积 空间 滤波 的 程序 都 可 用 来 估算 式 (4. 6. 4) ,此 式 也 可 以 当 作 一 个 非 线性 维 纳 滤 波 通过 适 代 
收 伍 到 最 后 的 解 。 即 使 $ 为 线性 时 ,有 时 使 用 式 (4. 6. 4) 也 是 有 益 的 ,由 于 我 们 通过 序列 卷 积 
得 到 恢复 的 图 像 ,我 们 可 以 在 完全 收 敏之 前 选择 一 个 合适 的 解 。 
有 关 最 大 后 验 估算 法 ,还 可 以 用 广泛 使 用 的 组 合 优化 算法 、 模 氢 退 火 法 来 实现 。 
根据 中叶 斯 估计 定理 得 到 的 后 验 概率 公式 为 
P(X 一 z/7 一 四 一 二 了 入 下 瑟 罗 全 于 (4. 6.5) 
1 1 
其 中 呈 ( 一 z) 一 元 exp{ 元 他 Ye)) 


它 代 表 信 息 场 和 的 联合 概率 分 布 。 式 中 Z 是 配 分 函数 ,是 一 个 归 一 化 的 常数 ; 是 温度 ,为 一 
控制 参数 ;C 为 所 求 象 点 周围 邻 点 的 组 合 ;Yc(Cz) 为 所 有 邻 域 点 的 势 函 孝 ， 含 噪 图 像 的 模型 
疡 (7 一 yy/ 和 一 2 可 以 写 为 


1 1 
( 了 了 二 大 一 下 下 一 一 2f 十 生 . .了 
3 和 一 并) 由 ep{ 5( 鸭 一 芭 他 } 《 ) 
灵 为 噪声 方差 。 将 式 (4. 6. 7) 和 式 (4. 6. 6) 代 入 式 (4.6.5) 可 以 得 到 
P(X 一 z/ 了 一 愉 一 序 exp[ 一 下 (z)] (4. 6. 8) 
轴 
2 为 规 一 化 常数 ,无 (z) 为 能 量 函 数 
E(z) 一 一 未 ZVz) 十 六 十 (一 ac 站 一 丽 Cz) 十 已 (zm) (6.9) 
工 生 它 (所 卫 光 


上 式 中 己 (z) 受 于 像 本 身子 集 的 影响 ,而 如 (z) 受 高 斯 只 声 的 影响 ,对 一 个 信 噪 比 固定 的 含 嗓 
图 像 而 言 ,三 (z) 是 固定 不 变 的 ,影响 后 验 概率 最 大 的 主要 因素 就 是 防 (z), 因 冰 图 像 恢 复 的 过 


程 就 是 寻找 系统 能 量 最 小 的 过 程 。 

模拟 退火 法 主要 是 与 物理 中 固体 物质 的 退火 过 程 类 同 , 当 系统 的 温度 了 缓慢 降低 时 ,其 
内 能 逐步 地 降低 。 当 温度 达到 足够 低 时 ,系统 将 达到 内 能 最 小 值 ,在 图 像 恢复 的 过 程 中 , 当 式 
(4.6. 8) 中 的 系统 内 能 达到 最 低 值 时 , 则 系统 的 条 件 概率 P( 一 z/ 了 一 7) 将 达到 最 大 值 ,此 记 
即 为 我 们 所 求 的 图 像 估 复 的 最 大 值 。 以 上 模拟 退火 进行 图 像 饮 复 的 执行 过 程 如 下 

首先 给 出 一 个 初始 状态 {z} ,计算 它 的 能 量 E[{z}], 让 系统 随机 好 变化 到 状态 {z)} ,计算 
AE, 以 如 下 的 斩 率 接受 新 组 态 。 

下 二 二 和 《4. 6, 10》 
ee 其它 

人 A 巨 为 新 组 态 {z)} 与 原 组 态 {z} 的 能 量 关 


以 上 过 程 循环 多 遍 , 系 统 温 度 降 低 得 足够 慢 可 以 得 到 很 好 的 恢复 结果 .以 下 实验 的 条 件 是 


信 品 比 SNR 一 1. 25, 方 差 必 一 40, 含 噪 图 像 中 /为 图 像 的 保 真 度 ,太一 -2 X100% 


一 | 一 页 汉 | x100%:MWX N 为 图 像 阵列 点 数 ,Ne 为 误 卷 销 元 的 总 数 ,K 为 循环 次 才 ， 








图 4-4 用 模拟 退火 法 进行 图 像 铂 复 的 结果 


二 、 最 大 恢 复 


箭 (entropy) 是 一 个 古老 的 概念 , 它 麦 征 平均 信息 量 的 大 小 ,在 数字 图 像 处 理 和 模式 识别 
中 也 有 很 多 的 应 用 。 如 在 图 像 编 码 中 ,用 业 表 示 相 应 于 编码 器 输入 值 集合 的 信息 量 , 它 提供 了 
一 个 量度 任何 特定 码 性 能 的 准则 .如 已 知 编码 器 的 输入 概率 , 则 可 作为 这 些 输入 值 编码 器 所 


需 平均 比特 数 的 下 限 ,编码 器 所 需 平均 比特 数 尺 接 近 于 丧 五 , 则 编码 器 最 佳 。 在 模式 识别 中 往 
往 需要 估计 表征 随机 变量 的 概率 密度 P(r), 这 可 用 在 一 定 约束 条 件 下 的 最 大 丧 原理 来 估计 
(rz)7* 所 获得 的 平均 信息 量 最 大 ,偏差 最 小 。 


闹 的 一 般 定义 为 
庆 误 志 | PopmPcndz (4. 6.11) 
式 中 PCz) 为 随机 变量 * 的 概率 密度 。 
对 离散 信号 箭 表示 为 
* - 袜 PwDhnPde (4. 6. 12) 


炳 的 概念 是 表征 随机 变量 集合 的 随机 程度 的 基 度 ， 和 1， 
那 结果 是 预先 知道 的 ,其 料 =0。 最 大 炳 的 情况 是 所 有 随机 变量 等 可 能 性 , 即 P, 一 P, = 


已 一世 ,其 炳 最 大 ,最 大 录 为 刀 =InM。 因此 最 大 粒 是 处 于 0~-inM 之 间 , 此 时 P(z) 是 0-1 之 


间 的 值 , 鼠 不 可 能 出 现 负 值 , 故 最 大 焙 准则 能 自动 地 引 向 全 正 的 输出 结果 ， 
在 二 维 数 字 图 像 中 , 粮 定 义 为 


已 一 - 立 立 /eomn (mm (4. 6. 13) 


此 时 灼 定义 与 式 (4. 6. 12? 略 有 不 同 ， 在 式 (人 6. 12) 中 补 定义 为 一 个 离散 随机 过 程 .而 在 二 
维 数字 揭 像 中 丧 被 定义 为 一 个 单一 的 确定 的 正 值 函 数 ,可 利用 最 大 丧 原理 估计 上 (zyy)。 

数字 图 像 最 大 灶 复 原 的 基本 若 理 是 将 F(z,y) 写 成 随机 变量 的 统计 模型 ,然后 在 一 定 的 约 
束 条 件 下 , 找 出 用 随机 变量 形式 表示 的 箭 的 表达 式 。 再 用 求 极 大 值 的 方法 ， 获得 最 优 估计 解 
7 (z,y)。 最 大 炉 复 原 的 含义 是 对 广 (z,y) 起 最 大 平滑 估计 。 据 70 年 代 以 来 所 发 表 的 资料 ,最 
大 复 原 基本 上 有 二 种 方法 , 弗 里 登 法 (Friend) 和 伯 格 法 (Burg) 。 这 二 种 方法 基本 蛛 理 相同 ， 
只 是 对 模型 的 假设 方法 不 同 , 导 致 了 广 (z, 刀 的 不 同 解 。 

Friend 建议 的 ME 方法 ,首先 假定 图 像 函 数 具 有 非 负 值 , 即 


(zy2)20 《4,.6. 14》 
对 于 一 幅 XXXN 大 小 的 图 像 ,其 总 能 量 已 是 一 个 固定 的 数 
玖 一 时 Se 为 (4. 6. 15) 
同时 定义 
好 7 一 一 SS > cz Zr) 《4. 6. 16) 


由 于 五 ， 的 结构 类 似 于 信息 论 中 的 箭 的 表示 法 ,所 以 称 它 为 图 像 的 丧 。 类 似 地 可 定义 噪声 的 箭 
吾 , 但 考虑 到 图 像 中 噪声 值 可 正 可 负 ,为 保证 图 像 的 非 负 性 ,定义 噪声 为 

开 【所 ? 好 ) 一 广 坟 天) 十 妇 《4- 6. 17) 
这 里 也 为 最 天 的 嗓 声 负 值 ， 于 是 五. 可 定义 为 


有 号 > (rzsa)ln 叉 (msaa) 《4. 6. 18) 


污 四 ] mm 一 1 


ME 恢复 就 是 在 满足 式 (4. 6.15) 和 图 像 退 化 模型 的 约束 条 件 下 使 恢复 后 的 图 像 丧 和 曲 声 录 达 
到 最 大 。 利 用 求 条 件 极 值 的 Lagrange 乘 子 法 ,引入 函数 


上 睛 


生 上 
及 一 局/ 十 pB. 十 >o[ >， 大 ( 癌 一 工 : 天 一 3) 站 y) 十 天 (二 ) 一 
mL 一 1 了 一 1 1 


工 世 1 J 一 


吕 上 
月 一 g(rtst0D} 十 B>)>FGzy) 一 五 《4. 6. 19) 
工 四 工 了 莹 1 


式 中 1,(rem=1,2…N) 和 月 是 CN 十 1) 个 Largrange 乘 子 ,po 是 加 权 因 子 , 用 来 强调 五 和 五 。 
相互 之 间 的 份量 ,Friend 建议 取 p 一 20. 车 广 (rz 信和 让: 代表 Fr 人 和 邢 (mm) 的 估 值 ， 
则 必须 有 








3 涩 加 
7 ee 一 间 4. 6. 201 
3 
| (4. 6. 21 ) 
把 式 (4. 6. 19) 代 入 式 (4.6. 207 和 式 (4. 6. 21) ,经 运算 和 整理 得 到 
(一 eHR 富 二 习 ] (zy 一 1;2，…，N) (4, 6. 22) 
和 邢 (Pt) 一 eXP( 一 十 入 7) (rz 一 1 2) (4 6. 23) 
而 且 广 (zryy)》 和 刘 (aso) 满 足下 列 约束 条 件 
2 有 刀 
1 7 人 (4.6.24) 
王 四 】 一 上 
加 


4 和 站 一 位 一 了) (2 十 站 (Ps 一 及 一 语 (7 (更 和 一 1 2weyV) (4。 6. 25) 


了 四 二 并 吃 


式 (4. 6. 22) 即 为 恢复 的 图 像 函 数 。 把 式 (4. 6. 22)7 和 式 (4. 6. 33) 代 入 式 (4. 6. 247 和 式 (4, 6. 25) 
可 得 CV: 十 1) 个 方程 ,由 此 联 立方 程 组 可 解 得 CN? 十 1) 个 未 知 数 六 .(mn 一 1,2…N) 和 8, 从 而 
可 逐 点 求 得 洲 (z,y) 的 值 。 只 要 8 取得 足够 大 ,保证 吧 (m,m>>0, 使 用 CN2 十 1) 维 的 Nowton- 
Rapnson 方法 总 能 求 得 这 (CMV?: 十 1) 元 联合 方程 组 的 解 。 

博通 常 取 诀 于 了 的 形状 。 当 图 像 具 均匀 的 灰 度 时 箭 最 大 ,因此 用 ME 恢复 的 图 像 就 具有 
某 种 平滑 性 ,前 面 提 到 一 个 函数 的 内 积 可 用 为 该 函数 平滑 性 的 测度 ,因此 自然 地 也 可 以 把 内 积 
画 数 用 于 ME 恢复 。 


$ 4.7 同 态 滤波 复原 


同 态 滤波 复原 与 第 三 章 介绍 的 同 态 男 像 增强 技术 相似 ,其 基本 原理 是 先 对 降 质 图 像 取 对 
数 ,再 进行 滤波 处 理 , 最 后 通过 指数 变换 得 到 复原 图 像 A(z,y)。 但 它们 使 用 的 场合 和 目的 不 
一 样 。 
设 退 化 图 像 g(z,y) 可 以 分 为 两 部 分 乘积 , 即 
区 (zyD=ECzyrfzryy) 《4-7.1》 


取 对 数 得 
jgCz 人 一 人 开 zy 十 ]E rz 人 《条 . 7- 2 
其 复原 过 程 姐 下 


人 5 证 3 外 1 ， 
捍 十 了 \ 工 ? ) 十 太 工 9 艺 下 》 
一人 | 对 数 放大 器 | 一 一 yw| 同 态 涉 波 器 | 二 gr | 指数 放大 器 | 工 代 22 


4-5 同 态 滤 波 器 复 震 框图 
设 同 态 滤波 器 的 冲 激 响应 为 FCz,y)，, 其 复原 结果 为 产 (z,y), 即 
产 (和 轨 ) 一 10Cz Ge Ke + rzoy)] (4.7.3) 
同 态 滤 波 在 不 考虑 相位 的 情况 下 ,也 可 用 频 域 复原 方法 进行 。 其 复原 的 准则 是 估计 图 像 
7 (z,3) 的 功率 谱 S y (uvo) 与 原 图 像 F(z,y) 的 功率 谱 SrGuyz) 相 等 , 即 


和 下 【《 开 9 风 》 一 Sr) 《4 7.4) 
根据 上 述 准 则 设计 的 同 态 复原 滤波 器 工 (z,o) 为 
Ge 一 [Se (4.7.5) 
式 中 Sr(auyz) 为 降 质 图 像 的 功率 谱 。 由 此 前 讨论 的 图 像 退化 模型 如 下 式 所 示 
有 一 再 十 mr 《4. 7. 6》 
式 中 区 为 降 质 系统 的 冲 激 响应 ,= 为 噪声 。 所 对 应 的 退化 图 像 的 功率 谱 为 
As 一 五 (CCC(eyu) )} 
一 五 (LE 人 zx DECzso 十 Neo (zypRzo) 十 Nazyo)]} 
一 | 五 (au) 15 十 Saso) 《4， 7. 7) 


式 中 五 (xu) 为 降 质 系统 的 传递 函数 ,Sr(zyo 和 3 人 (z 分别 为 原始 图 像 和 噪声 的 功率 谱 。 
将 式 (4, 7.7) 代 入 式 (4. 7.5) 后 可 得 同 态 滤波 器 的 传递 函数 的 表示 式 为 


本 礼 FT) 
|Z(Gayu)| TIRE 


1 72 
一 忆 。( 坟 +) 《4.7, 8) 
2 


同 态 恋 波 器 的 传递 函数 与 维 纳 滤 波 器 的 形式 , 除 分 子 相差 一 项 互 * (xyz) 以 外 基本 相似 ,其 求 
解 的 关键 还 是 要 预先 知道 功率 谱 S,(zyz) 和 Sr(zyo)。 


如 曲 声 项 为 零 , 其 滤波 器 的 传递 函数 为 cv ,就 是 前 面 讨论 过 的 道 泪 波 器 。 
习题 


4 一 1 如 成 象 过 程 只 有 ?方向 的 匀速 直线 运动 ,其 速率 为 一 &/T, 其 中 T 为 旧 光 时 间 ,5 
为 像 移 距离 。 试 求 该 运动 引起 的 降 质 系统 的 传递 函数 互 (x,e) 和 相应 的 点 扩展 函数 AKCz，y)。 
4 一 2 ” 设 两 个 系统 的 点 扩展 函数 都 是 户 (z,y) ,其 大 小 为 


已 一 《z 十 巧 工 姜 0 20 


下 《一 
0 其 它 


若 将 此 两 个 系统 串 接 , 试 求 此 系统 的 总 的 种 激 响 应 总 zyy)， 


4 一 3 在 连续 线性 位 移 不 变 系 统 的 维 纳 滤波 器 中 ,如 果 假 设 噪声 与 信号 的 功率 谱 之 比 为 


SCaso)ASrGaeo) 一 | 瑟 (zso)|2, 试 求 最 佳 佑 值 产 (z,y 的 表示 式 。 
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第 五 章 ”数字 图 像 的 压缩 编码 


4$s5.1 概 述 


许多 年 以 来 为 了 研制 电视 和 传真 传输 用 的 数字 图 像 压 缩编 码 系统 已 经 经 过 了 很 大 的 努 
力 , 它 的 设计 是 要 有 一 定 要 求 的 台 真 度 和 使 用 尽 可 能 少 的 代码 比特 数 (bit) 来 表达 图 像 ,以 压 
缩 图 像 的 存 贮 量 , 扩 大 传输 容量 ,提高 传输 速度 ,从 图 像 处 理 的 研究 中 可 以 看 到 图 像 的 象 点 之 
间 有 很 大 的 相关 性 ,因此 它 有 很 大 的 完 余 性 可 以 进行 压缩 .为 此 进行 图 像 的 编码 与 压缩 是 具有 
很 大 的 潜力 的 。 

我 们 这 里 指 的 图 像 信 息 都 是 数字 化 了 的 , 它 可 以 是 物体 的 自然 景 象 或 称 二 维 视觉 图 像 , 也 
可 以 是 雷达 的 距离 与 速度 数据 阵列 ,它们 可 以 是 单 色 的 .彩色 的 、 客 光谱 的 ,也 可 以 是 二 值 的 ， 
如 计算 机 图 形 ,文字 显示 图 像 ,也 可 以 是 连续 色调 的 ,如 耻 相 .印刷 .电视 图 像 等 ， 但 是 ,在 数字 
化 图 像 出 现 之 前 就 已 经 有 图 像 压 缩编 码 方法 的 存在 ,其 中 最 典型 的 是 彩色 电视 系统 .目前 世界 
上 有 三 种 电视 制式 标准 :美国 的 国家 电视 制式 委员 会 制 (NTSC)、 人 
法 国 的 彩色 顺序 记忆 制 (SECAM) . 

从 彩色 电视 各 种 系统 中 可 以 知道 , 末 色 电视 信号 都 是 利用 其 频 庄 的 不 连续 性 ,把 色 度 信号 
播 到 亮度 信和 号 频谱 的 低能 量 间 隔 区 中 ,从 而 使 彩色 电视 信号 所 占 频 谱 几 乎 与 黑白 电视 信号 相 
同 , 并 且 实现 了 彩色 和 黑白 电视 的 兼容 性 。 这 就 是 早期 图 像 频带 压缩 工作 的 辉煌 成 果 。 

在 这 一 章 中 主要 讨论 数字 图 像 的 压缩 编码 方法 数字 化 图 像 的 传输 有 其 显著 的 特点 , 那 就 
是 数字 化 图 像 的 质量 高 ,具有 比较 高 的 抗 干扰 性 能 ,而 数字 化 图 像 传输 在 未 来 的 信息 社会 中 ， 
便于 和 数字 电话 .计算 机 数据 传输 合 起 来 形成 综合 服务 的 信息 网 .由 于 数字 计算 技术 的 飞速 发 
展 ,数字 图 像 压 缩 技 术 在 方法 和 实 斑 上 都 有 了 更 为 广泛 的 领域 。 数 字 图 像 信 息 的 压缩 ,在 理论 
研究 和 具体 实现 上 都 已 色 有 了 许多 尝试 和 实践 ,这 里 只 能 作 一 些 重点 的 介绍 ， 以 了 解 重 要 
情况 。 

数字 图 像 压缩 不 但 在 传输 上 有 其 重要 性 ,而 且 在 图 像 数据 的 存 贮 方面 也 越 来 越 显 出 其 必 
要 性 。 尤其 是 陆地 卫星 发 射 以 后 。 陆 地 荆 星 是 一 颗 地 球 资源 卫星 , 它 所 获取 的 信息 量 非常 大 ， 
每 天 要 寻 取 3000 多 张 图 像 ,每 张 图 为 2340X3240 个 象 素 , 每 象 素 6 一 8 bit ,代表 185X185 
km 大 小 的 一 块 地 球 表面 。 每 张 图 有 4 一 7 个 波段 ,因此 每 天 要 录取 11000 多 张 图 ,其 有 1xX 
10 ”bit 左右 的 信息 量 . 这 些 图 像 数 据 要 保存 斤 年 供 使 用 单位 索取 转录 。 如 果 能 压缩 一 半 , 就 可 
以 少 造 一 栋 楼 房 , 少 用 一 半 磁 带 , 有 很 大 的 经 济 价值 。 当 然 信息 量 应 尽 可 能 少 丢失 。 

钥 像 信息 压缩 的 可 能 性 存在 于 图 像 本 身 之 中 ,其 中 ,明显 可 以 利用 的 一 点 是 图 像 各 象 素 点 
之 间 的 相关 性 .由于 图 像 总 是 对 一 些 物体 的 再 现 , 而 物体 上 各 象 素 的 灰 度 值 之 间 有 着 极 大 的 相 
闫 性 ?如 把 这 些 象 素 之 间 的 关系 信息 提取 出 来 ,以 一 定 的 方法 加 以 清除 , 那 就 可 以 压 纳 总 的 信 
息 量 ,从 统计 的 观点 来 说 各 象 素 的 灰 度 分 布 远 非 独立 的 ,图 像 信 息 的 这 种 压缩 潜力 是 很 大 的 ， 
当前 所 采用 的 各 种 压缩 方法 离 压 缩 的 极限 还 很 远 。 这 一 点 在 以 后 还 将 讨论 。 
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在 卫星 通信 网 和 光纤 通信 网 越 来 越 广泛 应 用 的 当今 时 代 , 为 了 提高 电视 图 像 的 质量 ,数字 
电视 日 益 得 到 广 谤 的 应 用 。 在 数字 电视 中 ,模拟 电视 信号 和 声音 信和 号 被 采样 和 量化 ,并 用 脉 码 
调制 (PCMD 方 式 传输 。 脉 码 调制 有 三 步 , 即 采样 保持 .量化 和 编码 。 采 样 频率 按 采 样 定理 的 要 
求 必 须 大 于 信 生 频 带宽 度 的 两 倍 以 防止 混 琶 现 象 的 发 生 . 实 际 上 ,在 电视 系统 中 为 补偿 低 通 滤 
波 上 融 的 响应 ,zs 至 少 高 于 通 带 截 止 频率 30 外 以上, 例如 对 NTSC 制 ,带宽 为 克 =4.3 MHz , 因 
此 取 天 一 10. 3 MHz.。 另 一 方面 ,为 了 避免 与 彩色 副 载波 频率 Fe 之 间 的 可 见 拍 频 现象 ,Ps 必须 
是 Fesc 的 诺 波 ,NTSC 制 Fsc= 3.58 MHz 其 三 次 谐 波 为 10. 74 MHz ,四 次 谐 波 为 14. 32 MHz 

对 于 一 个 NTSC 制 带宽 为 4. 3 MHz 的 信和 号 ,经 4/D 变换 成 为 8 bit 二 进 制 数字 信和 号 ,如 
采样 频率 到 10. 74 MHz 则 得 出 的 二 进 制 信息 率 为 86 Mbit/s。 相 对 于 模拟 信号 基带 宽度 4. 3 
MHz 来 说 提高 了 20 倍 。 由 此 可 以 看 到 数字 图 像 传输 中 的 压缩 编码 的 必要 性 .数字 图 像 压 缩编 
码 涉 及 最 化 、 预 测 、 变 换 ,、 编 码 技术 。 这 里 首先 从 预测 这 一 方面 开始 讨论 这 个 问题 ， 

预测 编码 系统 把 图 像 按 行 扫 描 进 行 缩 码 .在 扫 到 某 一 象 素 前 ,可 以 用 此 象 素 前 面 的 一 些 象 
素 值 对 其 值 进行 预测 估计 ,然后 与 实际 象 素 值 进行 比较 . 即 用 实际 值 减 去 预测 估 值 得 到 差 值 信 
号 ,再 将 此 差 值 信号 量化 、 编 码 和 传输 .在 接收 冰 则 用 量化 的 差 值 信号 重建 图 像 信 号 ,其 原理 如 
图 5-1 所 示 。 





《a) 编码 系统 


信道 
解码 器 Petkry 十 


产 (sy) 。 


吕 民工 多》 人 


tb> 解码 系统 


图 5-1 预测 编码 示意 图 

预测 编码 器 的 最 简单 的 形式 是 A 调 制 系统 。 如 图 5 - 2 所 示 ,将 视频 信号 加 到 差分 器 的 输 
和信 端 , 若 差 值 信 号 是 正 的 ,脉冲 发 生 器 便 在 采样 瞬间 产生 一 个 正 脉 冲 ,和 否则 产生 负 脉 冲 , 然 后 将 
这 些 正 负 脉冲 表 示 为 二 进 制 码 加 以 传输 ,同时 将 这 些 玉 冲 反馈 到 一 个 积分 器 上 产生 梯级 形状 
的 参考 输入 信号 与 实际 输入 信号 相 比较 以 产生 差 值 信号 .A 解 调 器 则 依次 接收 这 些 图 像 代码 ， 
并 重建 正 负 脉冲 , 然 后 对 这 些 脉冲 积分 重建 视频 信和 号 。 

从 医 5- 2 中 可 以 看 到 A 调制 系统 的 基本 问题 是 :颗粒 误 盖 和 斜率 过 载 误 差 现象 。 由 图 中 
可 以 清楚 地 看 到 晒 粒 性 误差 是 信号 平坦 区 来 回 量化 产生 的 ,而 如 果 为 了 减少 量化 误差 而 采取 
小 量化 哟 步 , 那 就 不 能 精确 地 跟 上 快速 上 升 的 视频 信号 的 斜率 变化 ,除非 采用 很 高 的 采样 频 
率 , 否则 两 者 不 能 兼顾 。 因 此 在 杀 定 的 采样 频率 下 ,只 能 在 颗粒 误差 和 斜率 过 载 之 间 取 折 训 。 

对 A 调 制 的 改进 是 差 值 脉冲 编码 调制 (DPCM) 。DPCM 图 像 压 缩编 码 系统 的 方 框图 如 图 
5-3 所 示 。 这 一 系统 对 实际 象 素 值 与 其 估 值 的 差 值 进行 量化 和 编码 再 进行 传输 。 其 估 值 是 前 


一 象 素 药 佑 值 与 差 值 信号 之 和 , 它 应 该 就 是 前 一 象 素 值 。 对 差 值 信号 的 量化 分 层 , 可 采用 不 均 
匀 分 层 , 这 样 可 把 每 象 素 6 一 8 bit 的 PCM 压缩 成 3 bit 的 DPCM。 用 Huftman 变 长 度 码 时 ,可 
压缩 到 每 象 素 2. 5 bit 的 平均 编码 率 , 而 不 发 生 可 以 看 得 出 的 失真 





传输 脉冲 序列 





图 5-2 拉 调 制 编码 系统 
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圈 5-3 DPCM 调制 系统 
对 图 像 数 据 的 进一步 于 缩 可 以 扩展 DPCM 的 基本 概念 ,就 是 用 前 形 个 扫描 行 邻 近 的 象 素 

来 对 当前 象 素 进 行 估 值 ,预测 中 利用 更 多 的 信息 可 以 使 均 方 误差 减少 并 改善 主观 质量 。 令 
F (mma) 为 预测 值 , 令 预测 误差 为 
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e(B 0) 一 Fn) 一 六 (mo 《5. 2. 1》 
etz153) 又 称 为 莽 值 信和 号。 由 于 六 (zz , 姑 ) 与 六 mm) 的 邻近 象 素 有 关 , 即 与 (2 存在 相关 性 ， 
因此 只 要 以 适当 的 方式 \ 形 式 估 值 ,其 差 值 信 叶 的 相关 人 性 就 大 为 减少 . 最 佳 估 计 广 (mm 往往 


是 非 线性 估计 ,但 为 了 计算 上 的 方便 往往 用 线性 估计 。 例如 用 与 (mm,m) 最 近 的 三 个 象 素来 预 
测 , 可 以 写成 
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券 值 信和 号 的 均 方 值 为 
瓦 {ezfza ay) 一 员 (0,.0) 一 [La 只 人 1 0) 十 az 玉 C1 1) 十 ai:RR(0,1)] 〈《5. 2.57 
由 相关 示 数 的 性 质 可 知 尽 (1 ,1)、 RCI.07 和 尽 C0,1) 都 小 于 Ri0,0) ,因此 mm.o 都 是 笔 对 值 
水手 芋 的 值 , 把 式 (5. 2. 4) 代 入 式 (5, 2.5) 可 知 
下 1ec(a sa) < RRC0,0) 
预测 的 值 还 可 以 进一步 扩充 到 更 大 的 邻 域 ,如 图 5- 5 所 示 为 一 种 预测 邻 域 的 方式 。 图 中 
表 订 出 各 相应 位 置 于 的 预测 系数 。 其 差 值 信号 可 表示 为 
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图 5-5 预测 系数 的 分 布 
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式 (5. 2.6) 中 共有 系数 己 十 红 个 。 当 相关 函数 为 可 分 离 时 ,预测 系数 也 是 可 分 离 的 ,这 时 差 值 
信和 叶 可 表示 为 
ef72) 拓 ) 一 子 (92 六) 一 > pnron 一 点; 共 ) 一 > 19UFCoa 一 二 十 


1 





立 >payon 一 天 ,用 一 全 《5.2.7) 
式 (5.2.7) 共 有 系数 红 个 , 式 (5.3.7)? 可 以 用 矩阵 形式 表示 为 
Le] 一 [r@]LR[P] (5. 2. 8) 
式 中 的 LP] 和 [@] 和 矩阵 分 别 为 
1 一 四 一 和 一 访 和 
1 一 自 一 矶 
1 一 向 一 
[P] 一 (5- 2. 9 
0 一 各 
上 


[Lej=| : (5. 2. 10) 


站 一 gw 1 
因此 预测 压缩 也 可 以 看 成 是 一 种 线性 变换 ,但 这 种 线性 变换 不 是 正 交 的 。 es2) 的 分 布 由 式 
(5 2.5) 可 知 , 要 比 原 图 像 艾 度 分 布 更 加 集中 ,并 且 集 中 在 0 值 附 近 , 如 图 5- 6 所 示 。 
现实 的 预测 器 可 按 图 5 -7 所 示 的 邻 
域 次 序 编导 得 出 ,二 阶 的 巴 测 器 用 si 和 AL 人 记 (e》 | 
3 或 必 和 3 值 : 三 阶 预测 妖 用 992，94 
或 9 97 1 "2393 值 ， 四 阶 的 可 用 1 
Sr9s, 3 值 ,五 阶 器 可 用 1 092939495 
值 , 六 阶 的 可 用 3S,S:，,9:,S,,Ss,Ss 等 值 。 


预测 压缩 必须 乱 以 非 均匀 的 量化 器 和 纺 站 rs 
码 来 达到 压缩 的 目的 ,量化 器 请 参考 其 它 
有 关 书 籍 ,而 编码 器 将 在 后 面 讨论 。 5-6 分 布 密度 函数 
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图 5-7 高 阶 预 测 器 示意 图 
项 测 压 缩 实现 比较 简单 ,但 压缩 能 力 不 高 而 且 抗 干扰 能 力 比 较 差 ,对 传输 中 的 误差 有 积累 
现象 ,以 及 在 前 面谈 过 的 颗粒 噪声 和 斜率 过 载 现象 。 后 者 可 以 用 自 适 应 预测 的 办 法 来 加 以 改 
进 , 即 对 物体 边缘 .平坦 区 和 纹理 区 给 予 各 不 相同 的 预测 函数 ,以 减少 琐 测 误差 。 
go 一 
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如 果 不 对 图 像 数据 本 身 进行 编码 ,而 对 它 的 二 维 变换 进行 编码 和 传输 也 可 以 实现 对 图 像 
的 压缩 传输 ,其 基本 概念 是 ,大 多 数 自然 图 像 的 变换 函数 有 许多 项 的 幅度 很 小 ,这 些 系数 往往 
可 以 完全 委 舍 ,这 样 就 可 以 用 很 少 的 码 位 来 编码 ,而 引起 的 图 像 失真 往往 可 以 忽略 不 计 。 这 些 
变换 中 能 提供 最 小 均 方 误 差 的 是 离散 的 KK 一 L 变换 。 

从 消除 图 像 象 素 之 间 的 相关 性 来 说 ,希望 在 一 个 图 像 经 二 维 变换 后 各 元 之 闻 变 得 孔 不 相 
关 , 也 就 是 每 一 个 元 都 是 不 可 预测 的 ,这 样 可 以 预计 得 到 最 佳 的 能 量 集中 。 

一 个 二 维 图 像 函 数 F(z,y) 的 正 交 函 数 展开 为 
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一 之 ZIR(Apo)P(mypOQCoym) (5.3.1) 
心 妖 


丙 一 性 mr 一 


式 中 Yozrz) 是 正 交 冰 数 集 。 当 它 为 可 分 离 时 ,可 写成 r”(m, 四 一 PCmspaQ(eym。 这 时 式 
(5. 3. 1) 可 写成 矩阵 形式 ,[ 门 为 YXN 矩 隆 ,[F] 也 -- 样 


L 门 =LP]LE][@] (5. 3. 2) 
或 可 重 写 成 


[ 门 = 之 闷 Pdeo)[gro] 


oa 的 自 相 关 函 数 为 
肌 (3 ?了 2 态 *9) 一 刁 (Cay72) 天 ( 访 ,G7} 
如 果 忆 (7(myz))} 一 0 而 要 求 变换 后 的 Fwpso) 各 元 函数 不 相关 , 则 可 得 到 


二 一 1 为 一 ] 
局 了)RRCmam 力 Go ( 访 9) 一 Yo8om (mop (5- 3. 3) 


上 一 站 9 一 必 


即 此 时 的 ”(psa) 为 自 相关 函数 的 特征 函数 ,而 
加 一 五 { | 有 (sp 1 2 
式 (5. 3. 2) 的 证 明 如 下 :由 正 交 变换 的 特性 得 


师 一 工 各 一 上 


形 (po 一 之 FCoayo)8402 (may 
到 一 D # 一 站 


下 一 1 此 一 1 


民 {P(p 六 一定 了 时 ( Fa je (aa 


闻 一目 所 一 


由 于 大 (fGma}=0 得 EUF(o) 一 0。 由 于 要 求 Pie 力 是 非 相关 的 ,因此 
严 { 严 (Po 人 下“《 开 4 网 )} 一 政 { 玉 Ce 本 { 本 《一 间 
由 式 (65. 3. 1) 订 得 


殉 {7 mo) 开 (MY)) 一 人) 之 区 (下 (Pi 芒 杰 (AL ) 和 (zs 
一 | | 有 (C 9 玉 ) | 2 于” (em 


另 一 方面 由 于 
了 一 1 各 一 1 
FRV 一 忆 DCpOGrO(Bi9) 


对 上 式 两 边 科 .Am 并 取 其 期 望 值 , 得 


站 一 1 真一】 
{7(Czzz 2 五” 《HH 7 一 展 ( 了 5125 起 9) 坟 ,G) 
疡 一 企 绰 一 个 
因此 得 
和 一 
之 >)RR(peymy 太 ,GD) 儿 0( 记 ,9) 一 再 {|(PL 7 ) 12 。 针 ww (om 
疡 严 赂 绰 一 心 
证 毕 。 


上 述 式 (5. 3， 2) 也 可 表示 成 矩阵 形式 ,把 [ 门 写成 列 串 接 矢 量 形式 /7 为 WiX1 矢量 , 则 
基 天 数 矩阵 [ge”] 也 可 写 或 矢量 形式 于 ,s 即 为 (pz 吃 之 和 。 这 时 自 相 关 函 数 丸 Cm ,nip,9) 可 写 
成 [REG 放 ] 为 NW2XN 矩阵 ， 代 表 人 (mm 代表 (py,9) 。 下 (四 一 在 (太太 (一 0 1 一 1 
一 0 1 一 1)。 特 征 方程 为 


玉 ? -1 

人 帮凶 一世 王 

二 共有 Nz 个  S$=0,… ,Ne 一 1) 
一 1 一 ] 


用 一 [ 珊 史 …9 语 -本 为 [8] 的 特征 矢量 ,zs 为 特征 值 ,因此 史 使 [ 廊 变 换 成 由 互 不 相关 元 组 成 的 
LFJ。 当 自 相 关 函 教 为 可 分 离 时 


[一 区 ] 扩 [ 态 ] 
[一 [ 覃 [4J[L9 [6 一 [有 ][L4r]Le 


[4 和 [4 为 xm 对 角 乍 阵 , 则 


ER 王 鳞 -E 门 [更 ,] 《5, 3. 4) 


开 一 上 变换 可 以 保证 变换 后 各 元 也 不 相关 ,在 丢 舍 一 些小 值 项 后 能 保证 均 方 误差 最 小 ,但 它 要 
求知 道 图 像 的 统计 参数 , 即 要求 知道 被 变换 图 像 的 自 相关 和 抢 阵 ,而 且 没 有 快速 算法 。 经 近年 来 
研究 证 明 , 余 弦 变 换 的 性 能 与 一 L 变换 相近 似 , 并 有 快速 算法 。 当 图 像 的 自 相关 函数 是 可 分 
离 的 且 是 一 阶 马 尔 可 夫 过 程 时 ,相关 函数 可 以 表示 成 


五 [Fa aa) FrDD8)] 一 elmPle-pn al 
这 时 的 K~-L 变换 具有 快速 算法 ,gx” msn) 为 正 忠 函数 





| 一 1 下 十 1 
wm{zz) 一 人 | 


六 7s| won 一 (5. 3..5) 
上 


一 肯 
式 中 2 
在 第 二 章 中 所 述 的 其 它 各 种 二 维 变换 ,如 傅 氏 变换 ,余弦 变换 .哈达 玛 变换 、 沃 尔 什 变换 等 都 有 
其 计算 上 的 特点 ,而 且 都 是 采用 固定 的 变换 基 , 不 必 知 道 图 像 的 统计 参数 。 把 各 种 变换 的 公式 
和 计算 量 列 出 表 5 -1。 
案 5-1 各 种 变换 列表 


bc V ) 外 人 
[了 一 [本 [ 门 [9 


4- 晤 全 全 [到 一 [二 ][ 门 [ 门 恋 换 系 数 2Nalog:N 当 六 关 25 时 ， 


计算 量 增加 
5 莉 测 变换 “| [o]= [P]L7]LQ] 人 


变换 后 的 图 像 的 编码 方法 有 两 种 , 即 门限 编码 法 和 区 域 编码 法 。 

1. 区 域 编 码 

图 像 矩 阵 [ 访 经 二 维 变换 后 的 NXAN 二 维和 矩阵 LE] 表现 出 能 量 集中 ,但 是 N 很 大 时 ,进行 
二 维 变 搁 的 计算 量 是 很 大 的 ,实际 进行 的 是 用 分 块 变换 的 办 法 , 即 把 [ 门 分 为 axz 的 许多 小 
块 。 每 一 块 不 能 太 小 ,也 不 必 太 大 ,一 般 用 16X 16 方块 即 可 。 分 块 后 的 问题 是 吉 布 斯 效应 , 它 
主要 发 生 在 每 一 块 的 边缘 象 素 处 ,区域 编 码 就 是 对 一 个 区 域 中 变换 后 的 16X16 个 系数 中 的 每 
一 系数 给 以 不 同 的 二 进 码 位 数 。 例 如 典型 的 码 位 赋值 如 图 5 - 8 所 示 。 

























8 8 87 7 755 144t4+44 4 1: 
SS 87686855 33 3 3332 2 2 2 
8 7564 4 33 2722 2 2 2 > 
768 44323222 21 1 11000090 0 0 
7 33442222 1 1 100000 0 
7542 2 211000D000 0 0 
5 3 3 2 21 100000100 0 0 
3 3 22310000D0D000 0 0 
4 3 2 1 100000000 0 0 
43 2 11100100000090 
43 272100000n0000D0D0 0 
43 2 1300000000000 0 
4 22000000050D0 000 0 
42 200000000000 0 8 
4 2222000000000n000 0 0 
4 2 22000000000pn0 0 0 
5- 


图 5-8 区 域 变 换 六 码 典型 码 位 于 值 图 
对 变换 后 的 一 半 以 上 的 元 赋 以 0 位 , 即 舍弃 之 .当然 ,对 各 种 变换 可 以 赋 以 不 同 的 码 位 分 布 ,所 
得 到 的 均 方 误差 也 不 同 。 按 出 5 -8 表示 的 码 位 分 布 为 平均 每 象 素 1. 5 码 位 。 

2， 靖 项 编码 (门限 编码 ) 

在 国 值 编码 方法 中 ,变换 后 各 元 的 值 如 超过 某 一 给 定 的 阀 值 时 给 以 一 定 的 量化 层 数 , 并 对 
其 局 值 编码 。 对 变换 的 每 个 元 的 位 置 都 必须 在 编码 后 传输 到 接收 端 。 一 种 比较 简单 的 方法 是 
对 闪 值 以 下 丢弃 的 无 效 样本 数目 进行 编码 ,这 也 是 一 种 行程 长 度 编码 方案 .由 于 这 种 阔 值 编码 
是 自 适 应 的 , 即 根据 各 个 不 同 图 像 选 取 不 同 的 传输 元 ,因此 , 它 的 性 能 多 少 要 比 区 域 编码 好 些 。 
但 在 阐 值 固定 的 情况 下 ,传输 系数 的 数目 和 码 位 数 是 与 图 像 有 关 的 .这 对 固定 传输 率 的 通信 干 
线 是 不 能 适应 的 。 因 此 ,有 过 一 种 固定 码 率 而 自 适 应 地 选取 阔 值 的 方法 。 

在 图 像 变换 编 玛 中 , 主要 的 压缩 技术 是 只 传输 变换 域 中 某 些 系数 ,而 把 一 些 幅 值 小 的 系数 
竺 弃 摊 ,在 接收 端 对 这 些 丢 弃 的 系数 以 零 代替 。 也 可 以 在 接收 端 采用 频谱 外 插 的 方法 对 这 些 系 
数 进行 估计 。 实 践 证 明 用 外 桶 估计 的 方法 对 图 像 质量 的 改善 是 明显 的 。 变 换 压 缩 的 优点 是 压 
缩 比比 较 大 , 抗 干 扰 能 力 强 。 因 为 干扰 成 分 在 接收 端 反 变换 后 分 散 到 全 图 中 去 了 ,对 每 一 个 象 
素 的 影响 不 会 太 大 。 传 输 中 产生 的 误差 也 不 会 积累 。 变换 压缩 的 缺点 是 计算 复杂 ,还 难以 实时 
实现 。 采 用 变换 编码 和 DPCM 预测 编码 相 结合 的 办 法 可 以 得 到 比较 好 的 结果 。 例 如 对 NXN 
图 像 阵列 je 的 每 一 行 作 一 维 变换 ,然后 对 变换 系数 进行 预测 编码 , 即 令 


-1 
Fo) 一 > fr 


克 四 必 


DPCM 产生 的 差 值 依 生 为 
如 (一 下 -人 (o) 一 六 fo) 
而 系数 估 值 是 由 前 一 行 的 系数 加 权 形 或 的 
下 Ko) 一 Go 站。 1 


变换 核 可 以 采用 多 种 形式 ,如 余弦 变换 、 傅 氏 变换 .Hadamard 变换 等 等 。 


$ 5.4 丧 编 码 方法 


一 、 一 些 基 本 概念 


1， 图 像 炳 和 持 均 码 字 长 度 
1) 图像 雯 设 图 像 象 素 灰 度 级 集合 为 (rw Tozy Ts 其 对 应 的 概率 分 别 为 王 ， 
iePx，…Pw。 按 信息 论 中 信 狐 信息 人 定 义 ,数字 图 像 的 精 已 为 


好 
囊 一 一 > ,Puog:P， 《bit) 《5. 4, 1) 
是 一 1 


由 此 可 见 , 图 像 丧 妃 是 表示 各 个 灰 度 级 比特 数 的 统计 平均 值 。 
《2) 平 均码 字 长 度 ” 设 Br 为 数字 图 像 第 天 个 玛 字 Cx 的 长 度 (二 进 制 代 数 的 位 数 )， 其 相 
应 出 现 的 概率 为 Px , 则 该 数字 图 像 所 峡 于 的 码 字 平 均 长 度 屎 为 


二 BeP。 《bit》 《5- 4 2) 
《3) 编 码 效率 ”在 一 般 情 况 下 ,编码 效率 往往 用 下 列 简单 公式 表示 
y 一 呈 (%) 《5,. 4. 3》 


式 中 五 为 信 源 精 ,R 为 平均 码 字 长 度 。 

根据 信息 论 中 信 新 编码 理论 ,可 以 证 明 在 尺 召 的 条 件 下 ,总 可 以 设计 出 某 种 无 失真 编 
码 方法 。 当然 如 编码 结果 使 R 远大 于 五 ,表明 这 种 编码 方法 效率 很 低 ,占用 比特 数 太 多 。 例 如 
对 图 像样 本 量化 值 直接 采用 PCM 编码 ,其 结果 平均 码 字 长 度 尺 就 远 比 图 像 精 瑟 大 。 最 好 纺 
码 结果 使 尺 等 于 或 很 接近 于 五。 这 种 状态 的 编码 方法 , 称 其 为 最 佳 编码 ， 它 既 不 丢失 信息 而 不 
引起 图 像 失真 ,又 占用 最 少 的 比特 数 。 例如 下 面 要 介绍 的 哈 夫 曼 编码 即 属 最 佳 编码 方法 。 若 要 
求 编码 结果 R<- 五 ' 则 必然 丢失 信息 而 引起 图 像 失 真 ,这 就 是 在 允许 失真 条 件 下 的 一 些 失 真 编 
码 方法 。 

入 编码 的 目的 就 是 要 使 编码 后 的 图 像 平均 比特 数 尺 尽 可 能 接近 图 像 坑 ， 一 般 是 根据 图 像 
藉 度 级 出 现 的 机 率 大 小 臧 于 不 同 长 度 码 字 , 概 率 大 的 灰 度 级 用 短 码 字 , 反 之 ,用 长 码 字 .可 以 证 
明 , 这 样 的 编码 结果 所 获得 的 平均 码 字 长 度 最 短 。 这 就 是 下 面 要 介绍 的 变 长 最 佳 编码 定理 。 

2. 变 长 最 佳 编码 定理 

[定理 ] 在 变 长 编码 中 ,对 出 现 概率 大 的 信息 符号 赋 于 短 码 字 ,而 对 于 出 现 概率 小 的 信号 
符 叶 赋 于 长 码 字 ,如 果 码 字 长 度 严 格 按照 所 对 应 符 叶 出 现 概率 大 小 逆序 排列 , 则 编码 结果 平均 
码 字 长 度 一 定 小 于 任何 其 它 排列 方式 。 

以 上 定理 就 是 下 面 的 哈 夫 曼 编 码 方法 的 理论 基础 ,通过 对 其 证 明 的 介绍 进一步 加 强 认识 。 

设 图 父 灰 度 级 为 全 1 有 ;各 灰 度 级 出 现 概率 分 别 为 站 
编码 所 赋 于 的 码 字 长 度 分 别 为 二 ,,… 尖 "yy 则 编码 后 图 像 平均 码 字 长 度 尺 应 为 


台 
及 一 了 PE 《5. 全， 4 
这 1 


再 令 严 格 按照 定理 规则 进行 编码 ,其 结果 平均 码 字 长 度 为 Ri ,R。 为 将 其 中 任 两 个 灰 度 级 不 按 


定理 规则 编码 ( 即 报 率 大 的 灰 度 级 赋 于 长 码 字 。 反 之 ,用 短 码 字 ), 而 其 它 所 有 厌 度 级 按 定 理 规 
则 编码 所 得 图 像 的 平均 码 字 长 度 。 那 么 尺 : 应 等 于 玉 加 上 "不 按 定理 规则 编码 所 增加 的 平均 码 
字 长 度 "AR。 只 要 证 明 AR 是 大 于 零 , 即 可 以 证 明 上 述 定理 。 

邻 第 同和 ?个 厌 庆 级 出 现 的 概率 分 别 为 P。 和 已., 且 PP 已.。 与 这 两 个 忒 度 级 对 应 的 码 
字 长 度 分 别 为 细 和 拓 。 如 果 不 按 定 理 规则 赋 于 这 两 个 码 字 长 度 , 即 包 >*，* 那 么 演算 下 式 


【已 ,加 十 王 蕊 有 2 一 《有 十 三 
一 天 拉 十 惠 下 十 2 疡 PP 如 一 瑟 2 丰 一 天 2 绍 一 交 忆 .PPstnt 
一 形态 十 玖 站 一 三 5 丰 一 天 帮 
一 (下 一 到 (后 一 丰 )》 


根据 前 面 假设 条 件 局 .>>P,;t>> 可 知 这 个 演算 式 结果 一 定 大 于 零 将 开始 式 展 开 立 即 可 
以 得 到 


【三 有 十 王 下 7) 一 ( 王 二 北大) 一生 民 >0 


由 于 上 式 左边 第 一 项 是 对 这 两 个 灰 度 级 不 按 定 理 规则 编码 获得 的 码 字 长 度 统 计 平 均值 ， 
而 第 二 项 是 按照 定理 规则 编码 获得 的 码 字 长 度 统计 平均 值 。 两 项 之 差 当 然 就 是 前 面 定义 的 
AR 了。 到 此 就 可 以 直观 地 证 明了 变 长 编码 定理 。 

3, 可 变 长 度 最 佳 编码 的 平均 码 字 长 度 

设 可 变 长 度 编码 所 用 码 元 进 制 为 刀 , 被 编码 的 信息 符号 总 数 为 N ,第 :个 符号 出 现 的 概率 
为 已 ,与 其 相对 应 的 码 字 长 度 为 #, 则 可 以 证 明 ,这 种 编码 结果 平均 码 字 长 度 尺 落 在 下 列 区 
间 上 内。 

五 


百 
让 万 科 RSigP 二 1 


式 中 瑟 一 一 > PilgP 


由 此 可 以 引导 出 对 某 一 信息 符号 存在 下 式 


一 攻关 <o< 一 目 矶 -+ (5. 4. 5) 


对 二 进 制 码 可 以 进一步 简化 为 
一 logzPi<6< 民 一 log: 忆 十 1 《5. 4. 6) 

可 见 , 码 字 的 长 度 是 由 信息 符号 出 现 的 概率 来 决定 的 ,这 就 是 下 面 要 介绍 的 香农 编码 方法 
的 理论 基础 。 

4. 唯一 可 译 编 码 

有 些 情 况 下 ,为 了 减少 表示 图 像 的 平均 码 宇 长 度 , 往 往 对 码 字 之 间 不 加 同步 码 , 但 是 ,这 样 
就 要 求 所 编码 字 序 列 能 被 唯一 地 译 出 来 。 满 足 这 个 条 件 的 编码 称 其 为 唯一 可 译 编 码 。 也 和 常 称 
为 单 义 可 译 码 。 单 多 可 译 码 往往 是 采用 非 续 长 代码 。 

(1) 续 长 代码 和 非 续 长 代码 ”车 代 码 中 任何 一 个 码 字 都 不 是 另 一 个 码 字 的 续 长 ,也 就 是 不 
能 在 某 一 码 字 后 面 添加 一 些 东 元 而 构成 另 一 个 码 字 , 称 其 为 非 续 长 代码 。 反 之 , 称 其 为 续 长 代 


码 。 如 二 进 制 代 码 [0,10,11] 即 为 非 续 长 代码 ,而 [0,01;11] 则 为 续 长 代码 。 因 为 得 字 01 可 由 


码 字 “0 后 加 一 个 码 元 “1" 构 成。 
《2) 单 义 代 码 任意 有 限 长 的 码 字 序 列 ,只 能 被 唯一 地 分 割 成 一 个 个 码 字 , 则 这 样 的 码 字 
序列 称 为 单 义 代码 。 单 义 代 码 的 主要 条 件 是 满足 克 劳 夫 特 (Kraft) 不 等 式 。 


De<l (5. 4.7) 


式 中 呈 为 代码 中 码 元 种 类 ,对 二 进 制 刀 = 2;z 为 代码 中 码 字 个 数 法 为 代码 中 第 : 个 码 字 的 长 
度 ( 即 码 元 个 数 ) 。 

如 代码 C=[00,10,001,101], 因 为 是 二 进 制 码 , 则 万 =2 共有 4 个 码 字 一 00,c 一 10，a 
一 001,c 一 101。 其 相 永 的 长 度 为 二 一 2 二 一 2 一 3 一 3。 代 入 式 (5.4.7) 可 得 


2 “一 去 十 元 十 击 十 南 = 旧 <1 
因 冰 可 以 证 明代 码 C 是 单 义 代码 。 
二 , 哈 夫 曼 (Huffman) 编 玛 方法 


哈 夫 曼 编码 是 根据 可 变 长 度 最 佳 编码 定理 ,应 用 哈 夫 曼 算法 而 定 的 一 种 编码 方法 , 它 的 平 
均码 字 长 度 在 具有 相同 输入 概率 集合 的 前 提 于 , 比 其 它 任何 一 种 唯一 可 译 码 都 小 ， 因此 ,也 常 
称 其 为 紧 资 码 。 下 面 以 一 个 具体 例子 说 明 其 编码 方法 。 

1. 妨 码 步 又 

(1 ?将 输入 灰 度 级 按 出 现 的 概率 由 大 到 小 顺序 排列 (对 概率 相同 的 灰 度 级 可 以 任意 颠倒 排 
列 位 置 )。 

《2) 将 最 小 两 个 概率 相 加 ,形成 一 个 新 的 概率 集合 。 再 按 第 (1) 步 方法 重 排 ( 时 概率 集合 
中 ,概率 个 数 已 闫 少 一 个 )。 如 此 重复 进行 直到 只 有 两 个 夺 率 为 止 。 

(3) 分 配 码 字 。 码 字 分 配 从 最 后 一 步 开 始 反 向 进行 ,对 最 后 两 个 概率 一 个 由 于 “0” 码 ,一 个 
几 于 “17 码 。 如 概率 0. 6 赋 于 “0" 码 ,0.4 赋 于 “1? 码 。( 也 可 以 将 0.6 同 于 “1> 码 。0.4 赋 于 <“0” 
码 7?。 如 此 反 向 进行 到 开始 的 概率 排列 。 在 此 过 程 中 , 若 概率 不 变 仍 用 原 码 字 。 如 表 中 第 6 步 
中 概率 0. 4 列 第 五 步 中 仍 用 “1" 码 。 若 概率 分 裂 为 两 个 ,其 码 字 前 几 位 码 元 仍 用 原来 的 。 码 字 
的 最 后 一 位 码 元 赋 于 “0? 码 元 , 另 一 个 赋 于 “1? 码 元 .如 表 中 第 六 步 中 概率 0. 6 到 第 五 步 中 分 列 
为 0.37 和 0.23, 则 所 得 码 字 分 别 为 <00" 和 “01”。 

2. 前 人 鲍 输 夫 受 久 码 的 编码 训 率 计算 

根据 式 (5. 4.1) 求 出 前 例 信 源 炳 为 


8 
二 仑 Piog:P 


一 一 (0. 4ljog? “十 0. 18log8 1 十 2X0. 1log4 十 0.07log 和 o 十 0. 06log8 5 十 
0. 05log8 上 十 0.0d4logr 7) 
一 2. 55 


输入 图像 藉 度 级 二 加 Rn 






W 和. 4 0 4 0.40 人 ,4 0. 40 0.40 0.80 
(1)》 51) f13 {1) 《11) 《1 【0) 
人 0. 18 0. 18 个 1 0.19 0. 23 0. 站 | : 40 

〔0047 (001) 《001》 (000) (01》 (007 | f 
二 0. 3 人 0 0.10 0. 13 0. 18 10. 19 有 . 232 

《01L)》 《031) (010) 《001) coo0) | (01) 
0.10 人 10 0.10 io] 0.13 . 

(0000) (00001 {0]11) f010》 (005 
要 0, 07 0.09 站. 了 0. 10 

(01001 (0001? cbo0)| 一 (1011) 喷 店 
0. 06 0. 07 0. 09 人 

(01017 {10100| 一 《00nt1》 
总 0. 05 1 06 

7 Geo 《0101) 

0. 04 

We (00019) 


根据 式 55. 4. 2? 求 出 平均 码 字 长 度 为 


B 
R 一 ZIBP 一 0.40X1 二 018X3 十 0.1X3 十 0.10X4 十 


i] 
0.07 X4 十 0.06X4 十 0.05X5 十 004X5 
一 2.61 


根据 (5. 4. 3) 式 求 出 编码 效率 ?为 


三 、 和 看 农 (Shannon) 编 码 法 


香农 编码 方法 根据 式 (5. 4. 4) . 式 (5.4.5), 按 下 列 步骤 进行 ， 
《1) 将 输入 灰 度 级 (信息 符号 ) 按 出 现 的 概率 由 大 到 小 顺 订 排 列 ( 相 等 者 可 以 任意 颠倒 排列 
位 置 )。 
(2) 按 式 (5.4. 5) 或 式 (5. 4. 6 计算 各 概率 对 应 的 码 字 长 度 二 。 
《3? 计 算 各 概率 对 应 的 累加 概率 w, 即 
2 一 0 
te 一 三) 
03 一 情 :十 如 一 己 : 十 已; 
2 = 十 Ga 一 呈 : 十 六 :十 刁 : 


品 一 王 _ 1 十 已 -> 十 必 十 刁 ， 
《4) 把 各 个 时 加 概率 由 十 进 制 转 换 成 二 进 制 数 。 


《5) 将 二 进 制 表示 的 累加 概率 去 掉 多 于 (22) 步 中 计算 的 所 的 尾数 , 即 获 得 各 个 信息 符号 的 


码 字 。 
为 了 能 和 哈 夫 曼 码 比较 ,我 们 仍 用 前 例 进 行 香农 编码 。 具 体 步骤 和 结果 如 下 ; 
(1) (2) (3) (4) (5) 


输入 图 像 灰 庶 级 出 、 由 十 进 制 变 去 掉包 于 二 
计算 去 计算 夺 

灰 旗 级 现 概率 为 二 进 制 是 数 ( 码 字 ) 
琴 ， 0. 40 2 0 0 00 

琴 > 1 18 3 0. 40 0lilo0 011 

琴 ; 站 ,10 至 0. 58 10010 1001 

三 +， 0.10 半 0. 68 10100 1010 

了 5 人 07 必 , 78 11000 1100 
人 0. 06 右 0. 85 1101100 11011 

本 ， 00. 05 5 0.93 1110100 11101 

琴 ， 0.04 5 0.96 111010 11110 

平 码 字 长 度 丸 为 


且 
尺 一 之) 牛 一 04X2 十 0.18X3+010X4 二 010X4 十 
fo 四 】 


0.07 X4 十 0.06X5 十 405X5 二 0.04X5 一 3.17 


计算 其 编码 效率 ? 
?一 互 /及 一 2.5573, 17 一 80. 4%% 
可 见 香农 编码 效率 比 哈 夫 曼 编 码 效率 低 些 , 但 还 算是 一 种 高 效 编码 方法 。 


3$5.5 轮廓 编码 


一 、 轮子 编码 的 概念 


一 幅 图 像 中 总 是 存在 许多 大 小 不 等 的 灰 度 级 相同 的 区 域 , 尤 其 是 一 些 所 谓 特 写 图 像 ,或 某 
些 几 何 图 案 的 物体 的 照片 等 由 少数 便 定 灰 度 级 区 域 组 成 的 图 像 .这 类 图 像 经 过 数字 化 以 后 ,所 
得 到 的 数字 图 像 同 样 存在 着 少数 灰 度 级 量化 级 相同 ,大 小 不 等 的 区 域 .很 若 我 们 能 够 将 这 些 灰 
度 级 相同 的 区 域 从 图 像 中 找 出 来 并 给 予 不 同 的 标志 ,那么 我 们 只 要 对 能 够 叭 一 确定 这 些 区 域 
的 一 些 河 素 进 行 编码 ,也 就 等 于 对 整个 图 像 进行 编码 了 。 很 明显 ,唯一 确定 某 一 区 域 共 要 三 个 
因素 : 

《1) 包 围 这 个 区 域 的 外 围 边界 即 轮 廓 的 方向 序列 。 

(2) 轮 廓 的 起 始点 位 置 ( 行 和 列 数 ) 。 

《3) 轮 廓 所 包围 区 的 灰 度 级 值 。 
可 以 看 出 ,对 每 一 个 轮廓 的 三 个 因素 编码 ,要 比 对 轮廓 包围 区 内 每 个 象 素 都 分 配 以 码 字 节约 很 
多 比特 数 ,而 且 几 像 细 节 越 少 , 采 用 轮 计 编 码 节省 的 比特 数 趣 多 。 

有 三 幅 细 节 不 同 的 图 像 . 一 幅 是 女孩 面部 特写 ,图像 网 节 少 。 另 一 幅 是 摄影 师 半身 工作 环 
境 照片 ,其 图 像 细 节 中 等 。 还 有 一 幅 是 群众 大 会 场面 ,照片 有 很 多 人 头像 ,具有 丰富 的 图 像 细 

的 一 


节 。 通 过 这 三 幅 不 同 细 节 图 像 采 用 轮廓 编码 结果 匈 表 5- 2。 
表 Ss-2 


轮廓 编 码 后 图 像 的 平均 比特 数 
原 灰 度 级 数 























二 、 轮 廓 的 算法 


对 图 像 要 进行 轮廓 编码 ,首先 得 找 出 图 像 中 的 轮 廊 ,用 来 寻找 轮廓 的 方法 称 为 轮廓 算法 。 

轮廓 算法 由 两 部 分 级 成 ,一 个 是 计算 轮廓 方向 序列 的 方法 称 为 了 算法 : 另 一 个 是 计算 轮 
廊 起 始点 的 方法 称 为 下 (Initial Point) 算 法 。 

轮廓 算法 的 步骤 是 由 这 两 个 算法 依次 交叉 进行 . 即 第 一 个 轮 廊 起 始点 找到 后 ,进行 第 一 个 
轮廓 方向 序列 的 计算 , 算 完 后 再 寻找 第 二 个 轮廓 起 始点 ,接着 计算 第 二 个 轮 订 方 向 序列 ;如 此 
依次 交叉 地 进行 ,计算 完 图 中 所 有 轮廓 为 止 。 

下 面 分 别 介绍 一 下 轮廓 方向 序列 及 轮 廊 起 始点 算法 。 

1.， 轮 廊 方向 序列 的 计算 一 下 苯 法 

轮廓 方向 序列 就 是 由 轮廓 起 始点 开始 到 轮廓 上 的 第 二 点 ,第 三 点 ,…，* 直 到 最 后 一 点 再 返 
回 起 始点 为 止 方向 所 组 成 的 方向 序列 。 

确定 轮廓 上 一 点 走向 下 一 点 的 方向 是 用 * 最 先 左 看 规则 ”, 即 从 进入 轮廓 点 (如 4 点) 的 方 
癌 看 去 (如 图 5- 9), 最 先 向 左 方向 寻找 , 若 遇 到 灰 度 级 和 4 点 相同 的 邻 点 , 则 轮 廊 由 4 点 走向 
这 一 点 , 若 左 看 没有 灰 度 级 和 4 点 相同 的 邻 点 ,再 按 向 上 看 、 向 右 看 .向 下 看 的 顺序 寻找 ,直到 
找到 有 灰 度 级 相同 的 点 时 ,将 轮廓 由 4 点 移 向 该 点 。 若 四 个 方向 都 没有 ,表示 这 个 轮廓 只 是 由 
一 个 象 素 构 成 的 。 
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生 - 一 ar 相 一 av 是 一 各 用 一 相 - 目 一 本 =- 生 一 一- 生 一 如 = 
1 TIP: 
ea 十 下 


二 


恒 
8 下- 站 





看 一 重 一 站 学 -中 一 古 
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胃 5-9 景 先 堪 看 规则 网 5-10 T 算 法 例 图 
例 5-1 应 用" 先 左 看 "准则 (假定 四 个 轮廓 起 始点 PP ,ITP: ITP:,TP, 都 为 已 知 ) 计 算 图 
一 11 中 四 个 轮 麻 走向 序列 了 1 了 Ta 3 4 
2. 轮 亡 方向 序列 的 标记 
(1 一 个 轮廓 方向 序列 应 用 “最 先 志 看 规则 ?和 找 出 来 以 后 ,这 个 轮廓 就 被 确定 了 。 对 轮廓 上 
一 100 一 


的 每 一 个 点 ,根据 进入 和 离开 的 方向 再 按 折 谓 “ 方 向 标记 规则 表 " 给 予 不 同 的 标记 .方向 标记 规 
则 表 见 表 5- 3。 


表 5-3 上 方向 标记 规则 表 




















进入 罗 廓 点 方向 











饮 如 ,用 “方向 标记 规则 表 ? 标 记 图 5 - 11 中 的 轮廓 方向 序列 , 见 图 5-12。 
《2) 若 遇 一 个 轮 廊 点 有 两 对 进出 方向 时 , 即 按 “方向 标记 规则 表 ” 标 记 后 有 两 个 标志 ,再 按 
“合并 规则 表 ” 合 并 两 个 标志 为 一 个 标志 , 见 表 5 - 4。 
表 5-4 合并 规则 衣 


第 一 次 .第 二 次 通过 的 方向 标记 











例 5-2 按 “ 合 并 规则 表 ”, 将 图 5 - 11 中 标志 合并 . 见 图 5 - 12。 


1P， AR HR _RR WA 
]P IP， JP 
有 oR Ce 和 疙 ^ ee 。 让 “ * 口 
Ar 。 和 *， 。 bu 二 了“ 入 0 
成 
由 直 硬 必 R 2 骨 昌 重 04R_ 
权 RR R 4 | 4 
和 本 -中 -m- 时 全 - 吧 人 一心 JJ 门 内 分 呈 昌 下 站 
和 PeD 和 和 | 
R 大 字 a 人 和 
图 5- 11 “方向 标记 * 例 图 图 5-12 合并 规则 例 图 


(3) 不 是 欠 廓 上 的 象 素 一 律 给 予 了 标志 ,可 见 当 数字 图 像 标记 完毕 后 存 进 贮存 器 时 ,要 对 
每 一 象 素 额 外 分 配 西 个 比特 来 表示 其 标志 符号 4 、R、7。 


三 轮廓 起 始点 的 寻找 一 -了 算法 


为 了 寻找 轮廓 起 始点 卫 , 我 们 使 用 闫 序 扫描 搜索 方法 ,也 就 是 从 数字 图 像 的 左 角 上 (第 一 
行 ,第 一 列 ) 的 象 素 开 始 , 按 行 从 左 到 右 , 按 列 从 上 到 下 逐 点 顺序 扫 猎 ,直到 右 下 角 最 后 一 个 象 
素 为 止 , 对 扫描 逼 到 的 每 一 个 象 素 , 进行 判别 是 否 为 轮廓 起 点 7P。 如 何 判 别 每 一 人 象 素 是 否 为 
耳 呢 ? 先 来 介绍 一 下 “扫描 搜索 比较 表 ” 和 “起 始点 判别 准则 ”。 
1. 扫描 搜索 比较 表 板 成 规则 (CPL ) 
《1) 每 扫 一 行 制 一 个 表 ,当然 开始 扫描 前 表 是 空 的 ， 
《2 对 每 一 行 扫 描 从 左 到 右 逐 点 进行 判别 。 若 遇 到 点 标志 为 4, 将 该 点 的 灰 度 级 值 从 表 的 


一 10] 一 


右 端 依 次 填 人 表 中 。 

若 遇 到 点 标志 是 刀 , 将 表 中 最 舍 边 标志 为 4 的 灰 度 级 划 去 。 若 遇 到 点 标志 是 丸 或 了 , 表 不 
变化 , 即 不 填 也 不 划 去 什么 。 

《3) 每 一 行 扫描 完毕 , 表 也 一 定 是 空 的 ,因为 轮廓 总 是 封闭 的 ,轮廓 通过 某 一 行 有 向 下 的 点 
CD), 必 有 向 上 的 点 (4), 即 4 点 数 一 定 等 于 刀 点 数 。 

2. 轮廓 起 始点 判别 准则 

在 扫描 搜索 过 程 中 , 凡是 符合 下 列 两 个 条 件 的 就 判定 为 轮廓 起 始点 I。 

(1) 它 的 标志 是 雪 即 不 是 已 确认 过 的 轮廓 上 的 点 )。 

《2) 它 的 灰 度 级 值 不 等 于 扫描 搜索 表 中 最 靠近 的 标记 为 4 的 点 的 灰 度 级 值 。 

这 里 要 注意 的 就 是 一 幅 数 字 图 像 的 左上 和 角 的 点 (第 一 行 第 一 列 ) 总 认为 是 第 一 轮廓 起 始 
点 ,这 是 不 难 理解 的 。 


四 、 应 用 轮廓 算法 的 一 个 例子 
若 给 定 一 幅 数 字 图 像 如 图 5 - 13 所 示 , 对 其 进行 轮廓 算法 的 步 又 如下， 





4T 1 sa 1 el al af[ 。| 扩 R_ _R R_ R R&D 
国 时 血 下 
] +1 +41I T oT wwT es] T 六 _1 -1 。i al el asT sh 
*IT+TI +L *] of ”1 1 “1 站 昌 ~- 1 es ol ef 二 下 1 
s1 ll wT sa ol ol ol *] Aae 4 el ol oilel ah 
*】 et se et ol 5T ol of AR BR orofT ol sn 
es na at 9 el sw[T es 1T Re al at 人 
降 5-13 轮廓 编码 例 图 图 5-14 轮 氏 缩 码 例 图 


(1) 先 将 图 像 各 象 素 都 标志 为 了 ,如 图 5 -13。 

(2) 图 像 左 上 角 点 (第 一 行 ,第 一 列 ) 总 认为 PP。 有 了 IP;: 根据 “最 先 左 看 规则 ? 找 出 第 一 轮 
廓 走向 序列 7 ,同时 按 * 方 向 规则 表 ” 以 及 “合并 规则 表 ? 将 轮廓 了, 上 各 点 标志 改 为 4 或 厂 或 
民 等 , 见 图 5-14。 

《3) 按 起 算法 寻找 第 二 个 轮廓 起 始点 PP:。 

第 一 扫描 行 的 搜索 表 为 ; 扫 扒 的 第 一 点 标志 为 4, 其 灰 度 级 为 “0? 填 人 表 鹏 末尾 。 扫 措 第 
2.3.4.5.6 标志 为 只 ,不 填 和 信 表 内 , 即 表 不 变 。 第 8 点 标志 为 万 ,将 表 中 团 才 填 人 的 “0* 划 去 。 可 
见 第 一 行 扫 完 后 ,CPL 表 是 空 的 , 表 内 没有 起 始点 。 

第 二 行 扫描 搜索 表 为 :扫描 的 第 一 标志 为 4, 其 灰 度 级 为 “0" 填 入 表 的 末尾 .扫描 第 二 标记 
为 亏 它 的 其 度 级 为 “十 ”, 与 表 中 相 邻 的 标记 为 4 的 灰 度 级 值 “0" 不 同 , 因 此 确定 为 新 的 轮廓 起 
始 , 记 为 IP,。 

再 按 了 算法 找 出 Tz, 并 标记 好 , 见 图 5-15。 

再 按 耳 算法 找 出 下, ,进而 找 出 T:, 如 此 继续 下 去 ,直到 找 完 全 图 为 止 , 见 图 5- 16。 


五 、 编 码 方法 


一 幅 数 字 图 像 轮 廊 全 部 找 出 并 标记 完毕 后 , 尚 需 给 各 轮廓 分 配 码 字 。 假 设 : 
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茵 5-15 轮 索 编码 例 图 
《1) 轮 廓 起 始点 位 置 ( 行 和 列 数 ? 用 自然 码 ; 
《2) 轮 廓 包围 区 的 灰 度 级 值 也 用 自然 码 ( 也 可 用 哈 夫 曼 码 )， 
《3) 轮 廓 方向 序列 用 链 码 表示 。 
根据 上 述 假 设 ,我 们 作 下 列 约定 , 见 表 5-5 对 图 5-16 进行 分 配 码 字 。 
囊 S-5 


图 5-16 轮 廊 缩 码 例 男 


区 有 





根据 表 5- 5 约定 图 5- 16 编码 结果 见 表 5 -6。 
囊 5-6 








010l1011311 000000 





8$5.6 分 形 编码 


分 形 编码 是 目前 公认 的 三 种 最 有 前 途 的 编码 方法 之 --( 子 波 变换 编码 ， 模型 法 编码 和 分 形 
编码 ) 。 分 形 编码 是 将 分 形 理论 应 用 于 图 像 编码 之 中 。 Mandelbrot 创立 了 分 形 学 ,在 他 眼 里 ,分 
形 吉 是 无 穷 之 路 。 在 1967 年 ,Mandeibrot 研究 了 “英国 的 海 兰 线 有 多 长 ?" 这 个 数学 家 的 难题 。 
他 认为 :海岸 线 的 长 度 , 取 决 于 所 用 的 测量 标尺 的 长 度 .标尺 越 短 , 可 测 出 的 海岸 线 的 奇 曲 便 增 
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多 , 测 出 的 长 度 也 就 越 长 . 海岸 线 长 度 的 增长 率 , 就 是 它 的 分 维 数 。 用 分 形 的 观点 看 ,分 形 集 其 
有 任意 小 的 比例 细节 ,或 者 说 具有 精 继 的 结构 :分形 集 具有 某 种 良 相似 的 形式 ,可 能 是 近似 的 
自 相 似 或 统计 的 自 相 做 ,在 大 光 数 令 人 感 兴趣 的 情形 下 ,分 形 售 是 通过 送 代 方 式 产生 的 ,在 
1985 年 ,Barnsley 正式 提出 了 过 代 范 数 系统 (Iterated Function Systems，IFS)5-3 理 沦 。 并 将 其 
用 于 给 自然 景物 媚 云 .海岸线 、. 厅 类 植物 建立 比较 道真 的 分 形 模型 上 获得 了 巨大 的 成 功 、 既 然 
分 形 几 何 能 非常 通 真 地 产生 许多 自然 园 像 ,那么 , 反 过 来 ,能 否 用 来 对 图 像 实 行 压 缩 呢 ? 更 确切 
地 说 , 即 给 定 一 旺 图 橡 , 如 何 寻找 一 个 迭代 函数 系统 .这 个 迁 代 函数 系统 的 吸引 子 能 够 很 好 地 
通 近 原 图 像 ? Barnsley 领导 的 研究 小 组 于 1986 年 提出 了 著名 的 “ 拼 贴 定 理 ?, 从 理论 上 解决 了 
分 形 图 像 压 缩 这 一 道 问 题 , 为 分 形 图 像 压 缩编 码 黄 定 了 理论 基础 。1987 年 Barnsley 成 立 了 迁 
代 公 司 ,分 形 图 像 压 身 编 码 理 论 研究 开始 与 实际 相 结 合 。 

Mandefbror 在 数学 领域 的 主要 贡献 就 是 认识 到 通过 递归 定义 的 形状 在 自然 界 确实 是 普 通 
存在 的 ，Hutchinson 经 过 更 详细 的 研究 后 提出 几何 对 象 昔 全 狐 与 局 部 ,在 仿 射 变换 的 意义 下 ， 
具有 自 相 似 结 构 。bBarnsley 发 展 了 Hutcbinson 的 工作 ,并 将 其 系统 化 和 公式 化 ,正式 命名 为 迭 
代 郴 数 系 统 IFES, 从 而 可 以 解析 地 构造 分 形 .,IFS 目前 已 成 为 研究 分 形 最 成 功 . 最 普及 的 数学 模 
型 ,在 计算 机 图 形 学 .生命 科学 .图像 压 缩编 码 等 许多 领域 都 取得 了 巨 天 的 成 功 .如果 我 们 建立 
了 自然 景物 ,那么 我 们 就 很 容易 地 在 计算 机 上 实现 它 :从 任意 初始 图 像 出 发 ,经 过 简单 的 IFS 
迁 代 ,直至 收 伍 。 反 夫 来 ,对 于 一 幅 给 定 药 图 像 , 如 何 去 求 得 它 的 正 S 呢 ? Barnsley 提出 的 拼 贴 
定理 提供 了 解决 的 方案 。 

要 编码 图 像 苞 , 我 们 可 以 用 头 的 有 限 个 子 图 季 过 适当 的 压缩 喘 射 后 去 覆盖 它 。 所 用 子 图 
数目 越 少 越 好 ?而 拼 贴 结果 与 X 越 接近 越 好 :如 果 它 们 完全 一 致 , 则 IFS 的 吸引 子 与 和 将 相 
闻 ,和 否则 ,IFS 的 吸引 子 只 能 以 一 定 的 精度 欢 近 编码 图像 入 。 因 为 任何 实际 物理 信号 都 可 以 利 
用 欧 氏 空 狮 上 的 紧 集 来 抽象 ,所 以 利用 IFS 吸收 子 可 以 对 任意 信号 逼近 到 任意 精度 ,但 没有 保 
证 一 定 能 取得 入 缩 效果 .只是 靠 简单 地 引入 大 量 的 变换 来 提高 丙 近 精度 ,而 几乎 没有 用 到 吸引 
子 精细 结构 性 质 . 为 了 得 到 比较 好 的 压缩 效果 ,我 们 总 希望 用 尽 可 能 少 的 相似 或 仿 射 变换 的 结 
果 去 覆盖 原 图 - 

最 初 的 分 形 图 像 编 码 是 通过 人 桃 交互 式 的 方式 实现 的 .即使 一 名 熟练 的 操作 者 ,在 图 形 工 
作 站 上 压缩 一 幅 典 型 的 图 像 需要 100 小 时 ,解码 过 程 需 30 分 钟 左 右 。1989 年 分 形 编码 取得 帘 
破 性 的 进展 。Barnsley 的 博士 生 Jaequin 提出 一 种 基于 分 块 的 全 自动 分 形 图 像 压 缩编 码 方法 ， 
坚 冰 从 此 裕 打 硫 , 分 形 轿 像 压 缔 编 码 的 研究 迅速 在 全 蒜 范 围 内 展开 。Jacquin 提出 的 分 形 编码 
算法 构成 了 后 来 钨 大 多 数 分 形 编码 方案 的 基础 。 


驶 X 凑 其 光 其 
居 两 天 下 其 其 


“虚拟 码 书 》 





图 5-17 分 形 久 码 原理 框图 -Jacquin 算法 
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Jacquin 算法 首先 将 编码 图 像 划 分 成 值 块 Crange block) 和 域 块 (domain bioek) 亲 类 。 其 中 ， 
片 有 介 换 互 不 重 登 ,而 他 们 的 并 集 就 是 编码 图 像 本 身 . 域 块 之 问 可 以 重 郊 , 尺 寸 比 值 块 大 一 其 
次 ,每 个 域 块 通过 取 平 均 的 办 法 ,得 到 与 值 块 尺寸 相同 的 图 像 块 。 所 有 尺寸 缩小 了 域 块 的 集合 
构成 了 虚拟 码 书 。 再 次 ,对 每 一 个 值 块 ， 在 虚拟 码 书 中 寻找 距离 最 近 的 码 字 。 在 进行 上 距离 比较 
时 ,还 对 码 字 进 行 分 形变 换 。 其 中 包括 对 码 字 进 行 旋转 ,对 折 和 镜像 等 几何 变换 并 乘 以 一 个 合 
逢 的 比例 因子 , 作 灰 度 平 移 操作 。 编码 的 结果 除 最 佳 码 字 的 索引 之 外 ,还 包括 相应 的 分 形变 换 
参数 。 解码 时 ,在 虚拟 码 书 中 找到 最 佳 码 字 , 再 对 它 实施 相应 的 分 形变 换 即 完成 一 个 图 和 块 的 
解码 过 程 。 但 分 形 解 码 是 一 个 迭代 过 程 ,要 进行 党 个 输出 图 像 到 虚拟 码 书 到 输出 图 像 的 循环 。 

Jacquin 在 提出 全 自动 分 形 编码 的 同时 ,已 经 注意 到 了 计算 量 大 这 个 问题 。 为 了 降低 计算 
县 ,他 将 图 像 块 分 成 三 类 即 :平坦 块 ,一般 块 和 边缘 块 . 对 不 同类 型 采取 不 同 的 编码 策略 ,这 些 
措施 降低 了 计算 量 ,但 效果 不 是 很 明显 。 

快速 分 形 压 缩编 码 沿 着 两 条 思路 展开 .第 一 通过 合理 组 织 域 块 ,一 般 是 以 树 结构 的 形式 让 
放 ， 实 现 域 块 的 快速 定位 来 减少 编码 计算 量 。 利用 这 一 技术 ,可 以 在 编码 图 像 质 量 损失 不 大 的 
情况 下 将 编码 速度 最 大 提高 50 倍 。 另 一 种 思路 是 基于 块 分 类 的 快速 分 形 压缩 编码 研究 , 设 图 
像 总 共有 天 个 域 块 ,顺序 搜索 一 这 需 玉 次 块 距 离 比较 运算 。 如 将 其 分 发 成 玫 大 类 ,每 大 类 包 
售 几 小 类 ,这 里 玉 一 天 Xz, 此 时 要 找到 最 佳 匹 配 域 块 只 需 六 十 x 次 块 距离 比较 .明显 地 ,对 较 大 
的 六 和 ?2 天 十 大 还 小 于 到 X2#* 因 而 能 较 大 地 提出 编码 速度 。 由 于 各 类 之 间 的 几何 变换 关系 可 
以 事先 通过 人 工 确 定 ' 国 而 一 旦 知道 值 块 和 域 块 的 分 类 结果 就 可 以 立即 知道 它们 之 间 应 实行 
的 几何 变换 ,避免 了 各 种 几何 变换 都 需要 尝试 的 缺点 还 可 以 通过 限定 只 有 相同 或 相近 类 型 的 
块 才 进 行 比较 的 办 法 进一步 提高 压缩 速度 。 

自 Barnsley 提出 分 形 图 像 压 缩编 码 的 概念 以 来 ， 国内 外 在 快速 分 形 压 缩编 码 方面 进行 了 
很 多 的 探索 。 目 前 国内 提出 的 基于 DCT 的 块 分 类 的 快速 分 形 编码 方案 是 国内 较 好 的 一 种 算 
法 ,该 算法 在 其 损失 0. 56 一 0, 99dB 峰值 信 噪 比 的 情况 下 ,可 以 将 传统 的 分 形 图 像 压 缩 速度 担 
高 4. 8 一 6.2 倍 。 图 5-19 是 采用 这 种 压缩 方法 对 原 图 5 - 18 的 编码 图 像 - 





5 一 18 Lena 原 图 (512X512X 85 产 记 ) 5-19 人 快速 算法 (33. 54dB,I3. 60 倍 ,55 分 钟 
另外 基于 PCT 和 自 组 织 特征 映射 神经 网 络 的 块 分 类 的 分 形 编 码 算法 的 性 能 较 基 于 DCT 
的 卖 分 类 的 分 形 编码 等 算法 有 较 大 的 提高 ,可 以 达到 国外 典型 的 快速 分 形 压 缩编 码 的 性 能 指 
标 。 分 形 一 JPEG 混合 编码 是 一 种 新 的 编码 方法 , 它 利 用 了 JPEG 和 分 形 压 缩编 码 的 各 自 的 优 
势 ,取长补短 ,使 其 性 能 较 JPEG 和 常规 分 形 压 缩编 码 方法 有 明显 提高 。 
总 之 ,分 形 图 像 压 缩编 码 是 一 门 相当 新 的 学 科 , 其 理论 还 在 不 断 地 发 展 和 完善 之 中 ,分形 
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编码 有 其 优越 的 一 面 ,但 要 实用 ,还 需要 不 断 地 探索 ， 
习 题 


5 一 1 试 叙述 哈 夫 曼 编码 方法 和 香农 编码 方法 的 理论 依据 ,并 扼 罗 证 明之 。 
5 一 2 试 对 题 5. 2 图 进行 轮廓 编码 。 


0 0 站 0 0 O 0 必 
人 0 2 2 2 日 0 0 
0 2 2 2 2 人 0 
人 0 f 0 0 0 0 0 
0 6 6 6 6 6 人 由 
0 6 6 6 丰 6 6 0 
妖 0 6 6 6 6 6 0 
题 5. 2 图 


约定 ， (1) 轮 廓 号 .轮廓 起 始点 位 置 和 轮廓 所 包围 区 域 的 灰 度 级 用 二 进 制 自然 码 。 
《2)? 轮 廊 方 向 序列 用 二 进 制 四 向 链 码 。 
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第 六 章 图像 随 机 场 模 拟 及 处 理 


以 上 玫 章 所 介绍 的 图 像 处 理 方法 基本 上 属于 确 定性 的 分 析 计 算 方法 ,而 这 一 章 对 图 像 分 
析 积 处理 的 方法 是 统计 的 方法 .在 用 统计 方法 对 图 像 进行 分 析 处 理 时 ,将 对 图 像 建立 不 同 的 统 
计 模 型 ,图像 的 演变 亦 遵 循 寞 型 随机 过 程 的 统计 规律 ， 目前 流行 的 一 种 模型 是 马尔 可 夫 随 机 场 
模型 (MRT) ,这 种 模型 是 在 1965 年 ,由 Abend Etal 就 开始 研究 ,但 直到 70 年 代 来 ,Hassher 和 
Cross 等 人 才 真 正 利 用 马尔 可 夫 模 型 以 及 其 演 生 出 的 各 种 模型 模拟 出 各 种 图 像 , 特 别 是 纹理 图 
像 ,随后 ,Haluk Derin ,S. Geman 和 D. Geman 等 人 利用 吉 布 斯 模型 (GRF) 和 高 斯 马尔 可 去 模 
型 (GMRF) 不 断 地 把 随机 场 模拟 技术 应 用 到 图 像 的 恢复 .纹理 分 析 以 及 边缘 检测 等 各 种 领域 ， 
在 图 像 处 理 领域 亦 取得 了 越 来 越 显著 的 作用 .我国 的 研究 者 ,包括 本 书 的 作者 和 北京 师范 大 学 
的 芋 锦 瑜 教 授 把 以 上 随机 模型 视 为 随机 神经 网 络 的 一 种 ,并 把 广泛 得 到 运用 的 模拟 退火 技术 
应 用 到 图 像 恢复 领域 ,同时 对 国外 研究 的 技术 作出 改进 ,使 低 信 曲 比 图 像 的 恢复 又 增加 了 -种 
有 力 的 武器 。 随 着 另 一 种 优化 方法 一 遗传 算法 的 出 现 :遗传 算法 可 以 对 复杂 的 非 线性 的 多 维 教 
据 空 间 进行 迅速 有 效 的 计算 , 它 的 发 展 必 将 在 图 像 的 识别 .恢复 等 各 领域 得 到 应 用 。 本 章 将 结 
合 多 年 科研 的 积累 ,介绍 用 随机 场 模拟 图 像 的 原理 与 过 程 ,介绍 用 吉 布 斯 模型 技术 的 随机 神经 
网 络 模型 模型 统计 参数 的 估计 、 图 像 恢复 中 模拟 退火 技术 以 及 其 它 技 术 的 应 用 ,最 后 将 对 遗 
传 算法 及 其 在 图 像 处 理 中 的 应 用 作 些 介 绍 。 


3$6.1 图 像 的 随机 场 模型 


一 、 图 僚 的 马尔 可 夫 随 机 场 模型 
当 我 们 探讨 离散 化 图 像 的 均值 时 ,一 般 可 用 下 式 来 表示 
五 { 写 } 一 上 吾 { 号 (masym) 《6. 1. 1) 


式 中 屋 是 图 像 阵 列 ,x。 和 x 是 图 像 的 象 点 , 巨 代表 对 式 的 数学 期 望 。 
人 们 还 可 以 通过 相关 和 协 方差 来 研究 数字 图 像 中 各 点 之 间 的 关系 。 图 像 惩 阵 的 相关 效 
数 为 
恨 人 al yazy7ts 如 ) 一 再 { 尽 (ml ys) 总 * 73 9 着 《6. 1. 27) 


式 中 km ,zz 和 (mayz) 表 示 两 个 不 同位 置 的 坐标 点 。 同样 地 ,图 像 矩 阵 协 方 差 栈 数 为 
五 《1 ，72z 933 324》 一 五 { [ 羡 (m 32 一 五 《大 (《7 yzz) )] XX [入 * 《z93 74) 一 五 { 《zzs 274) 了) 
《6. 1. 3) 
可 以 直接 写 出 略 像 移 阵 的 协 方差 函数 为 


下 《rm 3 着 2?) 一 天 【72 ?型 2 3 吕 1 9772】》 


当 图 像 所 是 一 广义 平稳 过 程 ,也 就 是 说 随机 序列 占据 的 整个 上 co 空间 内 ,相关 情况 只 与 
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酚 采 样 点 的 疗 隔 有 关 ,而 与 采样 点 的 位 置 无 关 , 这 样 将 有 
及 (ma nzj23 70) 一 及 (mn 一 ma 一 8 一 以 


把 这 一 概念 引伸 到 协 方差 矩阵 中 去 , 协 方差 窍 阵 可 以 简写 为 


天 下 人 天 N， 
| Kn，， 
下 = 一 汪 《6. . 和 
KEN 并 … 开 


假定 一 幅 图 像 用 一 个 马尔 可 夫 过 程 来 表达 ,可 以 设法 把 以 上 协 方 差 矩阵 加以 简化 。 
下 面 介绍 马尔 可 夫 链 的 概念 : 设 成 ,XXX 是 一 串 随机 变量 , 且 有 一 阶 马尔 可 夫 链 
的 性 质 , 即 条 件 概率 
亚 ( 生 8/ 庆 磊 一 恶 (和 /Xe 1) 《6. 1. 5)》 
对 于 所 有 &>7 来 说 
已 ( 买 1/ 入 t… 戌 门 一 王 (8 写 i 《6. 1. 6) 
同样 ,对 于 &<<m 来 说 
古 ( 生 /实习 1， 区 ie 站 一 王 ( 刁 W/ 古 。 1 大 Hi) 
这 就 是 说 ,在 一 阶 马 尔 可 夫 链 中 ,任意 点 只 与 前 后 相 邻 两 点 有 关 .。 类 伏地 ,对 二 阶 马 尔 可 夫 
链 来 说 有 
五 (和 /大 左 t 和 一己 ( 征 和 和 1) 
和 厂 (XU 尼 大 一 三 (大 C 1 左 。 3 大 ra 三村 《6. 1. 7》 
按照 马尔 可 夫 链 的 概念 ,如 果 在 图 像 的 每 一 行 中 , 相 邻 象 素 间 的 相关 系数 为 mn, 且 0spPrss 
1 而 自 相 关 为 1, 则 协 方差 矩阵 为 


玫 g(1,1) 天 。 天 s(1:2) 瓜 。 … 五 Ri) 六。 
KK 一 | . (6.1.8) 
开 RfV 天。 本 0 天 pt) 于。 


式 中 天 .为 中 中 每 列 的 协 方差 矩阵 , 且 | 开 :| 一 Ni XN:KaG， 放 为 和 中 忆 7 行 的 协 方差 ,另外 ， 
Is 一 NsX mi, 对 于 上 述 特殊 情况 ,上 式 可 以 写 出 


1 PR 信 计时 所 
CN 一 2 
天 一 成 | 《6.1.9) 
一 看 自 生理 昌 丰 由 要 1 


式 中 忠 为 沿 一 行 的 象 素 的 方 益 。 这 样 一 幅 图 就 可 以 用 一 个 参量 玉 e 来 表达 ， 
图 像 随机 场 模 拟 就 是 建立 在 马尔 可 夫 过 程 的 概念 之 上 ,一 幅 图 像 就 可 以 视 为 二 维 的 随机 
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过 程 , 按 照 这 样 的 概念 形成 将 机 图 像 ,在 随机 场 模型 中 , 一 幅 图 可 以 用 一 个 联合 概率 密度 来 
表示 


zL1 1) 2K1 2) ee (1 AD) 
PCE)=P| 《6. 1. 10) 
Kay1) 人 TvwayRiD) 


上 式 说 明 可 以 用 二 维 的 联合 概率 分 布 来 描述 一 幅 随 机 场 模型 。 如 果 用 正 态 分 布 来 描述 此 概率 
密度 , 则 已 () 将 满足 高 斯 分 布 的 形式 。 

从 以 上 的 分 析 我 们 只 能 得 到 一 系列 的 数学 公式 以 及 统计 参数 的 公式 ,然而 如 何 能够 把 深 
不 可 测 的 数学 变 成 我 们 能 够 实际 操作 的 方法 ,芬兰 科学 家 本 Besag 教授 于 1974 年 0 的 一 个 
统计 数学 会 议 上 谈 到 了 “图 像 的 统计 分 析 与 它 的 空间 关系 ”, 这 篇 文章 暴动 了 整个 科学 界 ,由 于 
它 提 出 了 解 湛 以 上 难题 的 金 钥 是 ,人 们 可 以 利用 它 提出 的 方法 实现 用 计算 机 对 图 像 的 模拟 .为 
此 下 面 一 一 介绍 几 个 必 备 的 概念 。 

1, 孝 域 条 狼 (Neighborhood System) 

工 的 一 个 子 集 类 zx 一 {a: G, 力 E 工 amE 工 } 称 为 工 的 邻 域 系 统 , 只 要 是 象 素 (G 刀 的 邻 域 
并 满足 条 件 ; 

《1)G 力 入 z 即 人 力 点 不 包含 在 子 集 类 中 。 

《2) 对 任意 的 全, 力 E 工 , 若 ( 人 eeEa 则 人力 Exu。 为 了 进行 图 像 模拟 ,需要 利用 以 上 定义 
的 邻 域 系 统 刀 一 { 嘻 ] 雪 一 (于 ) 5 称 为 姑 阶 的 分 域 系统 ,其 各 阶 邻 域 系统 如 图 所 示 。 

对 于 象 素 (G, 力 , 它 的 zy 由 四 个 相 邻 的 象 素 点 组 成 ， 
码 由 八 个 相 邻 的 锭 素 点 组 成 。 
4 2. 子 团 CCCique) 

若 工 的 一 个 闻 集 满足 :GD)C 由 单个 象 素 所 组 成 ,或 ; 
(2 对 合力 天 (ie) 若 人 用 GCCEeIEC 则 合力 Et 
则 称 C 为 全 ,四 9 对 的 子 团 。( 工 ,0 的 全 部 “ 子 团 汪 E 为 和 一 
6-1 邻 域 系统 CC)。 


必 
3 
了 rs 天 Se 必 
机 邮品 攻 ] 呈 办 加 


和 ki 
3 
呈 


有 了 以 上 几 个 定义 ,就 可 以 介绍 几 种 常用 的 随机 场 模型 。 

模型 I :马尔 可 夫 随 机 场 (Morkov Random Fieldy》 - 

《1])P(X 一 z)>>0, 对 所 有 的 和 其 概率 皆 为 正 ; 

《2 三 [X 一 二 iiAXw 一 zey(Re) 天 (5 门 ] 

一 了 [RN 一 2 一 re (Re)Ez] 《6. 1. 11》 

则 称 居 为 以 z 为 邻 域 系 统 的 马尔 可 夫 殖 机 场 。 注意 这 里 的 大 写字 母 表 示 随 机 场 或 随机 变 
量 。 小 写字 母 表 示 一 个 具体 的 实现 。 从 上 式 可 以 看 到 MRF 是 用 条 件 分 布 表示 的 , 亦 就 是 用 随 
机 场 的 局 部 特征 来 表示 。 由 于 以 上 局 部 特征 实现 起 来 是 比较 困难 的 。 所 以 马尔 可 夫 随 机 场 虽 
然 已 经 研究 了 很 义 ,但 直到 70 年 代 末 ,80 年 代 初 才 开 始 莲 勃 发 展 ,其 原因 在 于 下 . Spitger 等 科 
学 家 引入 了 Gibbs 模型 5 5, 吉 布 斯 模型 起 源 于 物理 学 与 统计 力学 .科学 家 利用 Hammersley 一 
Glifford 定理 证 明了 MRF 和 GRF 之 间 的 一 一 对 应 的 关系 .为 此 可 以 设法 由 GRF 来 代替 MRF 
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实现 随机 场 .GRE 避免 了 MREF 的 困难 , 电 于 它 提供 随机 场 的 联合 分 布 ,而 不 是 条 件 分 布 , 为 此 
它 的 实现 就 可 以 借助 于 实用 的 空间 模型 , 亦 妈 前 面 提 到 的 邻 域 系统 。 因 此 CREF 就 广泛 地 应 用 
儿 图 像 模拟 的 邻 域 之 中 。 

左 型 I : 吉 布 斯 随机 场 (GRF) 

设 玉 为 定义 在 工 王 的 邻 域 系统 , 若 随机 场 瑟 == (和 50, 门 E 工 的 联合 分 布 具有 以 下 的 形 
式 


PK 一 要 一 却 ero (6.1.12) 


则 称 X 为 吾 布 斯 分 布 场 。 上 式 中 Y(Cz) = >,Y-(z) 为 “能 量 郴 数 ”, 其 中 V.(z) 是 子 团 C 的 势 ， 
它 仅 与 C 中 的 象 素 值 有 关 ,Z 是 归 一 化 常数 


之 = errta (6. 1.13) 


2Z 称 为 配 分 常数 。 从 定义 式 (6,. 1. 12? 可 以 看 到 。 吉 布 斯 分 布 是 一 种 指数 型 分 布 , 选 择 不 同 的 能 
量 函 数 Y(z) 和 子 团 势 函数 记 (z) ,就 可 以 构成 不 同形 式 的 吉 布 斯 分 布 模型 。 对 于 吉 布 斯 的 模 
型 还 可 以 作 一 般 的 物理 解释 , 即 若 系统 处 于 组 态 X 所 具有 的 能 量 V(z) 越 低 , 则 系统 处 于 该 组 
态 的 概率 就 越 大 , 即 已 (和 一 z) 就 越 大 。 

模型 工 :高 斯 马尔 可 夫 随 轨 场 (CGMRF) 

有 关 GMRF 的 定义 式 有 多 种 。 南 加 州 大 学 著名 教授 R. Cheliappa 对 GMRE 有 专著 5 专 
门 研究 了 高 斯 马尔 可 夫 随 机场 的 各 种 定义 .实现 以 及 应 用 的 实例 ,我 们 这 里 引用 Besag 所 给 的 
一 种 简单 的 定义 -1 ,如果 为 高 斯 马尔 研 夫 随机 场 GMRF , 则 它 的 联合 概率 密度 函数 是 


甩 ( 闷 ) 一 (2ro2) 一 二 | 再 | 冯 exp 人 一 ABC 一 AI (6.1. 14) 
其 中 m 是 六 X1 的 矩阵 ,下 是 ”xm 的 方 阵 , 它 是 正定 对 称 的 , 它 的 对 角 线 元 素 是 统一 的 。 
二 、 其 它 模型 简介 


1, 一 维 离 数 马尔 可 夫 链 [5 
(17SSM(Striet 一 Sense Markov) 设 1XE 寻 是 SSM 马尔 可 夫 链 。 如 果 对 于 任何 = 值 和 
天:< 开 < < 必 开 (在 所 有 的 天 值 中 ) 

厂 ( 忆 一 臧 5 一 1, 2 一 1 一 已 (Xe 十 和 1) 
( 注 : 以 上 SSM 是 有 源 的 、 单 边 的 ) 
对 于 无 源 的 的 双边 的 情况 有 

王 ( 奈 一 大 一 1，21) 一 忆 ( 和 5 天) (天方 
对 于 一 维 离散 的 马尔 可 夫 链 ,一 维和 二 维 的 马尔 可 去 性 质 是 相同 的 。 
(27WSM--NCWIDE 一 Sense Markov)( 一 维 ) 
于 { 实 | 大 ic) 一 产 ( 夺 | 已: 一 NS 
定理 ;一 个 公 .8.8S{ 和 是 多 SM 一 N (一 维 ) ,如 果 它 有 以 下 的 性 质 
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蝇 
成 一 > heX。 .十 本 。 


在 这 里 : (ke} 是 LMMSEE 链 的 系数 ; { 厂 .} 是 估计 的 误差 ;到 ,上 发 ;对 所 有 的 ;<criM。 本 
(对 症 关 ,以 上 定理 是 在 1927 年 被 Wo6d 所 证 明 的 ,但 它 必 须 在 高 斯 的 假定 之 下 。 同时 ,如 果 
{X-} 也 是 高 斯 的 , WSM 一 M 指出 , 它 也 是 SSM 一 N。 
(3)WSM 一 N( 二 维 ,Wide 一 Sense Markov) 


天 (不 .| 下， 庆 人 = 个 { 生 | 戈 ， 1 过 | 一 让 二 N) 
定理 :如 果 一 个 丈 . S.3{X} 是 克 SM 一 N( 二 维 ) ,然而 它 被 表示 为 


在 这 里 ,{} 是 LMMSEE 系数 ,并 且 fcy.} 是 估计 的 误差 ,D。 | 无, 对 所 有 的 mi 
EL 一 MSE, 芝 一 EU 人 


百 闫 一 3 
so 0<< |2 一 下 | 所 和 
0 其 它 


te } 定 义 为 


1 2 一 中 
优 。 | 0< je| 克 N 
0 其 它 
全 "是 一 个 非 负 的 有 限 序列 ,因而 它 对 于 {.} 是 自 相 关 的 。 


6.2 图 像 模拟 的 实现 


以 上 介绍 了 多 种 随机 场 模型 ,如 MRF 马尔 可 夫 随 机 场 模型 .GRF 吉 布 斯 随机 场 模型 和 
GMRF 高 斯 马尔 可 夫 机 芯 模型 ,如 何 实现 它们 ,还 需要 借助 于 前 面 介绍 的 子 团 以 及 邻 域 系 统 
等 概念 ,由 于 马尔 可 夫 随 机 场 用 条 件 概率 来 表示 ,所 以 它 是 不 易 具 体 实 现 的 ,而 吉 布 斯 随机 场 
是 用 联合 概率 来 表示 的 ,为 此 它 可 以 借助 空间 邻 域 系统 来 实现 。 


一 、 用 六 域 系统 实现 GRF 图 像 


前 面 已 经 介绍 了 邻 域 系统 ,假设 一 个 二 阶 的 邻 域 系统 如 右 图 ， 
”二 阶 邻 域 系统 由 中 间 的 一 个 象 点 ,以 及 周围 的 8 个 邻 域 点 组 成 和 
的 二 阶 邻 域 系统 ,它们 的 子 团 如 下 (包括 1 和 2)， 
[= ,a] 2 1 
寻 


0 


天 


[L * # 9B -50 


证 
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其 中 * 号 表示 子 团 中 的 象 元 ,By 表示 对 于 各 子 团 象 素 之 间 配 以 的 参数 ,例如 就 是 对 于 
中 心 点 所 配 以 的 参数 ,8 一 8, 是 相对 于 中 心 点 上 下 、 堪 右 、. 交 叉 两 点 之 间 配 以 的 参数 ,7 相对 于 
在 中 心 点 上 下 左右 四 个 角 上 三 象 点 之 间 配 以 的 参数 ,E 是 四 象 点 之 间 配 以 的 参数 。 

从前 面 的 青 布 斯 模型 可 以 看 出 , 吉 布 斯 随机 场 是 与 网 络 元 素 的 势能 函数 密切 相关 的 ,而 子 
团 的 势能 函数 定义 为 

IE 如 子 团 中 所 有 象 素 的 值 要 汪汪 
Q 其 它 
其 中 心 代 表 相 应 子 男 中 的 参数 ,8,7,E。 
对 于 单个 象 点 的 子 团 ,这 子 团 的 势能 被 定义 如 下 
TD) 一 败 对 成 ji 一 六 (六 一 1 2 3 

对 于 整个 的 随机 场 ,我们 假定 随机 场 是 均匀 的 ， 于 加 的 有 公 人 人 入 于 子 后 的 有 和 
的 数值 ,而 与 子 团 在 网 络 上 的 位 置 无 关 。 

调整 上 面 的 mw, 可 以 调整 每 个 图 像 域 中 象 素 的 比例 ,调整 其 它 的 参数 就 可 以 政变 每 个 域 的 
大 小 和 方向 。 

根据 吉 布 斯 随机 场 的 模型 式 (6. 1. 12), 以 及 子 团 势 能 式 (6. 2. 1) 和 所 给 的 参数 ,将 进行 
GRF 的 图 像 模 拟 , 具 体操 作 如 下 : 

(1) 在 计算 机 上 产生 Ni X Rs 个 随机 数 ,组 成 初始 的 数字 图 像 。 

(2) 对 每 个 象 素 的 概率 数 ,进行 初 始 灰 度 级 的 量化 ,例如 把 0 一 0. 25 的 概率 数 计 为 灰 度 数 
1 ,把 概率 数 0. 25 一 0. 5 计 为 灰 度 数 2 等 等 ,继续 下 去 ,直到 得 到 初始 的 黑白 灰 度 值 图 像 。 

(3) 由 势能 公式 PC(X 一 ) 一 坊 世 -确定 参数 ,68,7,6, 计 算 子 团 势能 ,计算 出 每 一 象 点 
新 的 概率 ,并 量化 到 新 的 灰 度 等 级 。 

(4) 对 于 图 像 中 的 每 个 象 点 重复 第 三 步 , 以 新 的 灰 度 级 代替 旧 的 灰 度 级 数 ,完成 整 幅 图 像 ， 
重复 多 遍 。 使 图 像 稳 定 ,过 程 结束 。 

下 面 列 出 GRF 实际 模拟 图 像 的 结果 :以 下 拟 示 图 像 , 尺 寸 为 64X 64, 灰 度 级 取 为 4, 碗 代 
次 数 一 般 为 35, 迭 代 次 数 的 选择 决定 于 图 像 的 稳定 程度 ,因为 图 像 的 形成 视 为 一 个 随机 过 程 ， 
只 有 重复 足够 多 的 循环 次 数 ,才能 得 到 一 幅 稳 定 的 图 像 。 当 c,7,# 为 固定 常数 , 仅 改 变 配 分 参 
数 8 时 ,得 到 以 下 域 图 像 和 纹理 图 像 。 

1. 域 图 你 (如 图 6-2 所 示 》 

2. 纹理 图 休 ( 所 图 6-3 所 示 ) | 

从 吉 布 斯 模型 中 可 以 看 出 8 的 变化 可 以 改变 图 像 竟 方 向 。 当 各 个 有 参数 相近 时 形成 域 图 
像 , 当 各 B 参数 变化 较 大 时 ,就 会 形成 各 类 纹理 图 像 ,以 上 结果 仅仅 是 有 参数 的 变化 , 当 各 参数 

= 有 二 








人 》 (b) Ce) (d) 
6 -2 用 GRF 模型 形成 域 图 像 
太一 应 一 1， 5 向 一 让 一 1.0 | 向 一 记 一 妈 了 房 一 记 一 由 5 


， 向 一 把 一 1.5 市 一 让 一 1.0 房 一 六 一 0.7 庙 一 房 一 0.5 
都 发 生 不同 变 化 时 ,将 引出 千姿百态 的 各 类 图 像 ,形成 一 个 庞大 的 图 像 库 。 
# <# 以 上 吉 布 斯 模型 亦 可 以 视 为 随机 神经 网 络 的 一 种 。 
前 面 已 经 介绍 了 吉 布 斯 模型 ,GRF 与 MRF 可 视 为 等 价 的 ,如 GRF 的 条 件 概 率 


P( 有 一 2 | 刁 一 ze (Co 一 二 PE 
一 工 
天 刘 


一 exzp| 却 忆 oy 罗 Cr X8) | / ,27 exp | 冯 cy5CX5X 钨 ) (6. 2.2) 


厅 六 下 [7 


在 上 式 的 分 子 . 分 母 中 ,与 X5 与 Xp 无 关 的 势 函 数 相册 而 被 约 去 ,因而 式 (6. 2. 2) 仅 与 吕 及 
和 (一 1,2，…yzz) 有 关 , 即 式 (6. 2.2) 是 满足 MRF 的 定义 式 (6.1.11) 的 。 





图 6-3 用 GRF 模型 形成 的 纹理 图 像 
《ay 《b) 《ce (d) 
悟 一 5 一 1.0 眉 一 到 一 5.0 邱 一 1.0 机 一 加 一 名 一 0.5 


西 一 中 一 一 由 5 古 一 吕 一 一 10.0 站 一 员 一 负 一 一 工 .有 全 一 一 0.5 


当 随机 场 随 离散 时 间 .t 十 1,: 十 2,… 而 演化 时 , 式 (6. 2. 2) 可 以 写成 


二 二 一 





emp| 埋 习 忆 ay 多 CsXY | 
已 ( 筷 , 人 十 1 一 已 一 会 一 (6. 2. 3) 
有 exp| 壮 ay 风 CXoX @)| 
0 E 《有 
式 中 茂 凡 是 上 时 刻 G, 力 的 第 到 个 邻 点 的 取 值 ,了 史 (Xp 风 (的 ) 是 势 函数 。 
上 式 网 络 的 演化 方法 有 多 种 ,如 概率 演化 法 ,最 大 似 然 法 ,以 及 Metropolis 方法 ,我 们 仅 介 
绍 最 后 一 种 。 
用 Metropolis 法 进行 系统 模型 的 演化 :从 已: 的 当前 状态 天 ;出 发 ,随机 选择 另 一 状态 癖 : 
和 zy 根据 式 (6. 2. 2) 计 算 概 率 比 


0 
R 一 互 C 冯 GE 站 二 友 一 exp{ 一 AY(z)} (6. 2.4) 





式 中 ATz) 为 XiG 一 1) 分 别 取 飞 p 开 ,时 系统 的 能 量 差 . 当 民 >>1 时 ,大 十 1) 取 已 mp 当 展 < 
1 时 蕊 4G 一 1 以 概率 民 取 民力 ,以 概率 1 一 民 保 留 怀 ,。 当 随机 场 的 每 个 随机 变量 只 取 两 
种 值 0,1 或 一 1, 一 财 , 则 式 (6. 2. 3) 变 成 


一 1 一 克 / 站 


上 式 就 是 波 尔 兹 受 模 型 , 它 是 一 种 一 般 的 神经 网 络 模型 。 
二 用 高 斯 马尔 可 夫 随 机 场 模拟 图 像 (GMRE ) 


有 关 高 斯 马尔 可 夫 贿 机 场 的 内 容 美 国教 授 R. Chellappa 有 专著 ,请 看 参阅 文献 , 它 的 
定义 方式 浆 是 多 种 多 样 的 ,下 面 我 们 利用 Simultaneoas Autoregressive 方法 或 称 同步 自 回 归来 
实现 图 像 的 模拟 .此 方法 比较 简单 , 仅 借用 一 阶 邻 域 系 统 即 可 实现 , 任 一 象 点 Xs 与 其 四 周 四 个 
象 点 的 关系 为 

有 一 商 庆 十 记 生 Hu 十 应 筷 ,十 谎 科 ,1 《6. 2. 6) 
其 中 的 如 参数 说 明了 蔷 像 在 水 平和 垂直 方面 上 的 变化 , 当 商 一 所" 一 VgP 一 记 ' 一 Te 村,， 上 式 
谈 为 
有 症 一 人 下 -1 十 下 s1 十 YRE Ai 1 十 下 HI 十 局， 《6. 2.7) 
上 式 中 的 s, 就 是 均值 为 0 方差 为 1 的 高 斯 随机 变量 , 调 正 Var 和 Yx 就 可 以 调 正 圈 像 在 二 个 方 
阿 的 相对 关系 ,一 般 取 值 小 于 1, 具 体 实 现 步 又 如 下 : 

〈1) 先 编制 一 个 子 程序 ,实现 一 个 点 的 高 斯 随机 教 ,如果 希望 它 的 均值 为 彤 ,方差 为 到 ,出 
它 是 由 原来 的 均值 睛 (可 以 为 07 和 方差 对 (可 以 为 1) 的 高 斯 变量 经 过 变换 而 来 。 其 变换 公式 
如 下 





其 中 了 为 Nm) 为 NO 于 )。 
〈2) 重 复 调 此 子 程序 ,使 其 布 满 幅 图 像 ,再 利用 前 面 的 公式 (6. 2. 3) ,重新 确定 蕊 ,点 的 象 素 
书 。 以 新 的 象 素 值 代 埋 旧 的 象 素 值 , 以 完成 整 幅 图 像 , 其 中 Ya.Ys 是 水 平方 向 和 垂直 方向 上 可 
开本 一 


变化 的 参数 ， 

《3) 式 (6, 2. 3) 中 的 6 是 独立 同 分 布 的 ,均值 为 零 , 方 莽 为 1 的 白色 噪声 。 

下 面 列 出 用 高 斯 马尔 可 夫 随 机 场 模拟 出 药 图 像 , 在 VAX117780 终端 显示 器 上 完成 了 高 
斯 马尔 可 夫 随 机 场 模拟 的 过 程 ,其 象 点 孝 为 128X128, 这 四 幅 图 片 的 参数 分 别 为 


和 )》 Yr 一 0.0 Ye 一 0.0 
by》 Ya 一 0.5 Ye 一 0.5 
c) Yp 一 0.7 Ye 一 0.7 
d) Ya 一 0.9 YF 一 0. 1 


从 上 面 可 以 看 到 利用 GMRF 模拟 的 图 像 多 数 近 似 为 噪声 图 像 , 当 水 平息 直 参 数 变化 较 大 
时 ,能 出 现 水 平和 垂直 条 纹 状 的 图 像 。 

在 以 上 图 像 模拟 的 过 程 中 ,有 
以 下 几 点 值得 注意 : 

《1) 以 上 的 初始 图 像 者 是 由 计 
算 机 随机 产生 的 ,因此 我 们 认为 产 
生 的 图 像 仅 仅 是 随机 场 的 一 个 
样本 , 

《2) 用 以 上 的 GRF 和 GMREF 
可 以 很 好 地 模拟 出 各 种 图 像 ,需要 
我 们 进一步 研究 的 是 如 何 选 择 模 拟 
参数 以 适应 各 种 自然 图 像 。 另 一 课 
题 是 如 何 对 一 幅 未 知 图 像 估 计 出 它 6-4 图 像 用 GMRF 模拟 的 图 依 
的 参数 ,计算 出 它 的 统计 特征 参数 ， 
以 便于 峰 像 的 理解 与 识别 ,为 此 我 们 进行 第 三 节 和 参数 估计 技术 的 研究 ， 


$ 6.3 图 像 参数 估计 方法 的 研究 


前 面 两 节 介 绍 了 用 随机 场 模型 及 其 计算 机 实现 的 方法 .问题 的 另 一 方面 ,如 果 是 一 幅 实际 
图 像 ,如 何 佑 计 出 其 参数 ,进而 为 其 图 像 的 进一步 处 理 ,如 复原 识别 等 等 作 准 备 。 为 此 必须 对 统 
计 参 数 进 行 估计 。 


一 ` 混 合 高 斯 随机 序列 参数 矩 估 计 方 法 


这 里 提供 的 是 对 混合 高 斯 随机 数 进 行 参数 估计 的 一 种 新 技术 ,使 用 一 般 的 撼 方程 方法 , 首 
先 建立 样本 算 和 混合 矩 的 方程 .这 些 混合 矩 借助 于 各 类 别 的 参数 来 表示 ,而 这 些 盾 方程 对 未 知 
数 是 非 线性 的 ,许多 研究 者 已 经 进行 了 这 方面 的 工作 ,但 至 今 对 此 问题 在 一 般 情 况 下 的 完全 解 
还 不 存在 。 作者 在 文章 “ “中 分 析 样 本 的 各 类 别 具 有 相同 均值 一 -标准 差 之 比 的 情况 下 ,使 用 
Prony 方法 ,让 以 把 以 上 非 线性 方程 转化 为 一 组 线性 方程 。 这 些 方程 不 仅 在 理论 上 是 正确 的 ， 
而 且 对 参数 的 估计 是 可 行 的 ,利用 此 改进 后 的 卸 方 法 可 以 对 ?3.4 类 或 更 高 类 别 的 混合 高 斯 
随机 数 进行 参数 估计 ,经 过 实验 得 到 了 很 好 的 结果 。 








一 了 1 一 


计划 在 一 幅 模拟 的 数字 图 像 中 应 用 此 方法 ,首先 假定 图 虱 包 含有 C 个 域 , 每 个 域 有 相同 
的 灰 度 级 上 ,各 个 域 的 相对 尺寸 用 己 ( 世 表示 ,Pi 表示 守 类 的 数据 占 样 本 总 容量 之 比 。 从 而 必 


然 有 0<P0D) 扫 1， 2 PG) 一 1, 图 像 中 的 每 个 象 点 都 被 模拟 作为 混合 高 斯 随机 数 的 一 个 样本 ， 
”第 :类 数据 具有 均值 为 上 :方差 为 中 的 高 斯 随机 变量 。 我 们 的 问题 是 :图 像 数据 是 由 独立 的 和 
个 样本 所 组 成 ,在 类 别 数 C 为 已 知 的 条 件 下 , 当 各 类 参数 上 /上 =& 为 常数 的 情况 下 ,设法 估计 
出 每 类 随机 数 的 参数 Pi) ,于 (和 Pi 等 等 。 

用 一 般 和 拖 方 法 解决 以 上 问题 ,假设 混合 高 斯 数 的 祥 本 容量 为 N， 混合 后 的 概率 密度 函数 
是 各 个 类 别 概率 密度 函数 之 和 ， 即 


0 2 PCzrmvoD) (6. 3. 1) 


这 明 C 是 类 别 数 , 廊 (z, 上 中) 是 第 :类 随机 场 数 的 概率 密度 函数 。 在 以 上 四 个 参数 C, 忆 zu 中 
中 ,在 好 /加 一 了 为 常数 并 已 知 的 情况 下 ,A 和 喧 有 一 定 的 关系 ,所 以 只 要 知道 所 就 可 以 了 。 当 
为 已 知 时 ,以 上 四 参数 中 只 需 估 计 出 上 和 了 人 G 即 可 。 在 乙未 知 的 情况 下 , 则 必须 首先 估计 出 
qd( 或 g5 一 17G) 值 然后 再 估计 出 卢 和 已 之 值 。 

对 于 一 个 高 斯 随机 变量 不 , 它 的 天 阶 原点 矩 可 以 表示 为 


挤 呈 (天 下 站) 一 | zedz 《6. 3. 2) 
8(z) 是 泥 合 后 的 概率 密度 函数 


Fr) 一 阅 PACma (6. 3. 3) 


则 玉 内 混合 矩 可 以 表示 为 
0 一 更 旬 (P， 有 Pi Ap AGE) 一 了 PPozat 《Pi 《6. 3. 4 
1 


式 中 和 多 是 混合 后 的 天 阶 算 ,zz” 是 第 ;类 数据 的 天 阶 算 。 式 (6. 3. 4) 是 非 线性 的 , 待 估计 的 参 
孝 在 此 方程 之 中 ,要 直接 进行 运算 是 相当 困难 的 ,只 有 在 类 别 数 C 一 2 的 情况 下 ,经 过 一 系列 
复杂 的 蔡 代 和 变换 ,并 在 二 类 数据 的 方差 相等 的 情况 下 才能 进行 运算 并 得 到 答案 。 如 和 欲 知 细 
情 ,请 参阅 ”” ,而 在 C>2 的 情况 下 是 不 可 做 到 的 。 

下 面 介 绍 用 Prony 方法 ,把 以 上 非 线性 方程 线性 化 ， 才能 对 多 半数 据 进 行 分 析 运 算 ， 首先 
根据 数学 知识 式 (6, 3. 4) 中 的 mm 只 可 以 用 上 和 多 项 式 来 表示 。 


[并 /2] 


如 由 (AN 中) 一 2 2081 (一 1)2 开 计 一 1 2 0C) (6. 3. 5) 


式 中 7 是 可 以 查 到 的 系数 ， 它 是 区 的 玫 阶 上 矩 方程 的 系数 ay 且 。 
把 式 (6. 3.5) 代 入 式 (6. 3.2) 中 ,得 到 矩 方程 为 


f [AAA] 
戏 由 一 >》， PR (下 一 1]1,2,, 开 ) 《6 3. 6) 


该 式 仍 是 一 个 非 线性 方程 ,为 了 简化 ,假设 备 类 数据 满足 d 一 上 3/ 地 , 设 
一 下 6 一 


T 全 四 
一 一 -一 几 人 一 玫 p 
- 志 刚 ER 或 “时 一 中 
风 式 (6. 3. 5) 可 以 改写 为 
[KZ2] 
玉生 (pe)》 一 7 人 一 1; 2 CD) 
和 [ 开 221] 
一 CD 了 
之 上 克 
一 pbean 
[号 7A] 
这 里 设 ua 一 之 28 《6. 3. 7 


在 8 为 已 知 的 情况 下 ,ww 也 相应 地 确定 了 ,对 于 式 (6. 3. 4 可 以 写 出 


Mo = Pduvo 
1 


站 [ 乓 72] 

和 e 全 六 已 几 7 

一 PH (6. 3.8) 
、 当 ( 即 四 为 已 知 时 ,om 也 相应 地 确定 , 则 式 (6. 3.8) 可 以 写 为 
六 PH 一 姓 - 一 Co) 《到 一 1 ,2 五 ) 《6， 3， 9) 
式 (6. 3. 9) 仍 是 一 个 非 线 性 方程 ,现在 我 们 再 来 考虑 一 个 以 丘 值 为 根 的 多 项 式 
(一 向) 一 名) 一 友 ) 一 0 《6. 3. 10) 
将 其 展开 后 ,可 以 得 到 一 个 的 多 项 式 

站 一 页 ET 一遍 FA 一 下 一 0 《6. 3. 11) 


作 如 下 的 运算 ,把 式 (6. 3. 9) 中 药 @+ 乏 项 乘 以 -并 把 式 (6. 3. 11) 代 入 其 中 ,并 利用 式 
《6. 3. 9) 就 可 以 得 到 如 下 公式 


< 一 
QHreCo)&-， 一 和 (ea) 《6. 3. 12) 


其 中 e 一 0,1，…: 天 一 C 

方程 〈6. 3. 12) 是 一 组 以 {@@:) -为 未 知 数 的 线性 方程 组 , 当 & 为 常数 时 ,mw 为 常数 ,从 式 
(6. 3. 9) 不 难 求 得 样本 矩 M 史 , 当 人 (oo 求 得 以 后 ,用 式 56. 3. 12? 计 算 坊 就 不 难 了 ,这 是 一 个 线 
性 方程 ,再 将 记 代 人 方程 式 (6. 3. 11) 求 得 睛 ,再 将 上 代 人 方程 式 (6. 3. 9 得 到 产 , 至 此 ,全 部 参 
数 儒 算 完 毕 。 从 以 上 化 简 的 过 程 可 以 看 到 ,此 方法 是 在 一 定 的 条 件 下 ,把 2C 个 非 线 性 方程 式 
《6. 3. 8) 化 为 二 组 C 个 线性 方程 式 (6. 3. 127 和 式 (6. 3. 9) 以 及 一 个 多 项 式 (6. 3. 11) ,把 此 非 线 
性 计算 转化 为 线性 的 计算 。 

在 进行 以 上 计算 时 注意 两 点 ， 

《1) 为 使 计算 能 够 顺利 进行 ,必须 使 六 一 2C 一 1, 可 见 类 别 数 增加 时 ,所 需要 计算 的 矩 的 阶 
次 增加 ,计算 变 得 复杂 。 

一 117 一 


《2 以 上 分 析 是 在 E 为 已 知 的 情况 下 , 式 (6. 3. 12? 是 线性 的 ,如 果 丰 未 知 , 可 以 首先 把 记 
表示 成 人 (oo 与 妃 sato) 闭 算 阵 的 乘积 ,再 把 妨 代入 式 (6. 中， 127 的 第 CC 十 1 个 方程 ,此 时 在 一 
C, 只 有 wm 是 未 知 数 ,从 第 C 十 1 方程 求 得 g( 即 wm) ,再 返回 求 占 ,上 和 态 。 在 实际 计算 中 ,如 果 
为 未 知 ,出 要 花费 较 大 的 精力 。 


二 .实验 结果 及 分 析 


用 以 上 分 析 计 算 公 式 , 在 VAX 一 ?750 和 ]JBM 一 PC 计算 机 上 进行 ,类 别 数 从 2,3,4 或 更 
多 ,在 容量 N 以 及 参数 xc,P,g 不 断 变化 的 情况 下 得 到 下 面 的 结果 ,下 面 四 张 图 片 ( 如 图 6 - 
5 分 别 反映 出 C 一 2,g8 一 0.055C 一 2,8 一 15C 一 3,g8 一 0.1 和 C=4:,8 一 0. 1 四 种 情况 下 的 的 样 
本 分 布 图 .。 这 些 曲线 是 如 此 得 到 :首先 按 C.g 的 不 同 值 产生 了 所 要 求 数量 的 获 机 数 ,然后 把 数 
据 在 X7 绘图 仪 , 经 过 拟 合 形成 样本 分 布 的 包 络 曲线 ,这 四 张 图 分 别 对 应 了 相应 实验 的 情况 ， 
在 斯 给 出 的 表 6 - 1 中 ,4 是 被 说 明 的 参数 , 它 在 模拟 图 像 时 被 输入 , 召 是 在 已 知 g 的 情况 下 所 
估计 上 出 的 参数 ,C 是 在 未 各 有 的 情况 下 ,所 估计 出 的 数值 。 


表 6-1 高 斯 浇 合 数 的 参数 估计 
wu perg | De5。 waperg| mm 





0.1| 80. 273 区 234 
. 098 343 区 180 


本 is 





86. 406 | 177. rn 
.946 | 77. 330 | 166. 669 





159. 784 
160 


159. 593 
160. 020 




















162,570 | 0 218 
166. 993 | 0174 


GD 比较 实验 1.5.6 的 结果 可 以 看 到 , 随 着 类 别 C 的 增加 ,估计 精度 下 降 。 这 是 由 于 类 
别 C 的 增加 则 需要 高 阶 的 和 宅 方 程 。 为 此 增加 了 计算 误差 。 

(2) 比较 实验 2 和 1 可 以 看 到 , 随 着 eg 的 减 小 ,均值 与 标准 差 之 比 增 大 , 则 估计 的 效果 更 
好 ,图 6-5(a) 和 图 6-5Cb) 分 别 反映 了 C 一 2 布 e 一 0.05 和 8 一 ] 的 情况 ,后 者 两 类 数据 非常 
车 近 , 为 此 增加 了 估计 的 难度 .反之 ,g 较 小 的 和 铺 况 ,两 类 的 数据 分 布 远 离 , 易 于 玫 别 .估计 效果 
好 一 些 。 这 种 现象 辣 样 适 于 志 类 别 的 情况 。 

《3) 比 较 表 中 实验 1.3.4, 随 着 样本 数 N 的 增加 ,估计 精度 提高 ,可 见 样本 数 禽 多 ,统计 性 
能 愈 好 . 要 注意 在 样本 数 为 100 的 情况 下 ,只 有 在 C 一 2 和 8 较 小 时 订 以 得 到 满意 的 结果 , 当 C 
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作 6-5 搓 本 分 布 
《ae 尼 一 2 下 一 0.05 kb) CC 一 2 5 一 1 
{c) 尼 一 3 下 一 修 .1 《d> C 一 4 8 一 和 .1 
较 大 ,eg 较 大 村 结果 就 没有 如 此 理想 ,虽然 增加 六 值 可 以 改善 估计 精度 ,但 改善 的 程度 并 不 
大 。 
《4 在 C 一 2 的 情况 下 ,一般 估 计 的 结果 都 很 好 ,即使 在 样本 容量 六 =100 非常 小 的 情况 
下 ,估计 的 结果 仍然 很 好 ,从 实验 4 中 可 以 看 出 。 
《5 比较 表 中 药 实 验 说 明 ,如 果 改 变 各 类 的 比例 Pi ,对 估计 的 精度 影响 不 天。 
综合 以 上 各 类 可 以 看 出 , 当 如 为 已 知 时 估计 的 参数 优 于 g 为 未 知 时 的 参数 ,要 想得到 高 
质量 的 估计 结果 ,需要 增加 样本 容量 ,减少 类 别 数 C, 并 减 小 E 的 数值 .与 改进 后 的 一 般 矩 方法 
相 比 ,计算 简便 并 且 可 以 用 于 C>2 的 情况 ,对 混合 高 斯 随机 数 的 参数 估计 将 起 很 大 的 作用 。 
除 矩 估计 法 进行 参数 估计 以 外 ,还 有 其 它 多 种 参数 估计 方法 ,例如 下 一 M 方法 , 它 是 在 最 
大 化 似 然 公 式 的 过 程 中 ,建立 起 未 知 参 数 的 循环 递 推 公式 ,根据 估计 精度 要 求 的 高 低 将 有 不 同 
的 循环 数目 。 
除了 参数 模型 估计 以 外 ,进行 图 像 复 原 的 技术 与 前 面 讨论 的 图 像 模 拟 也 有 密切 关系 ,有 关 
模拟 退火 方法 进行 加 像 复 原 的 技术 已 经 在 第 四 章 中 叙述 ,有 关 用 互 一 凡 算法 及 其 在 团 像 复原 
中 的 旋 用 也 可 参考 有 关 文 献 。 
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8$6.4 寻 传 算法 及 其 应 用 


大 多 数 生 物体 是 通过 自然 选择 和 有 性 生殖 这 两 种 基本 过 程 进行 演化 。 自 然 选择 的 原则 是 
适 者 生存 ,自然 进化 的 这 些 特征 早 在 60 年 代 就 引起 了 美国 Michigan 大 学 的 John Holland 的 
极 大 兴趣 ,他 开始 从 事 奸 何 建 立 能 学 习 的 机 器 的 研究 。 

Holland 注意 到 学 习 不 仅 可 以 通过 单个 生物 体 的 适应 而 且 通 过 一 个 种 群 的 许多 代 的 进化 
适应 也 能 发 生 , 受 达 尔 文 进化 论 的 影响 和 适 者 生存 的 启发 ,他 逐 浙 认识 到 ,在 机 器 学 习 的 研究 
中 ,为 获得 一 个 好 的 算法 , 仅 千 单个 策略 的 建立 和 改进 是 不 够 的 ,还 要 依赖 于 一 个 包含 许多 候 
选 策略 的 群体 的 繁殖 , 它 起 源 于 遗传 进化 ,所 以 歌 名 为 遗传 算法 。 

Holland 创建 的 遗传 算法 是 一 种 概率 搜索 算法 , 它 是 利用 某 种 编码 技术 作用 于 “染色 体 ?的 
二 进 制 数 串 ,其 基本 思想 是 模拟 由 这 些 串 组 成 的 群体 的 进化 过 程 . 遗 传 算法 通过 有 组 织 地 又 是 
随机 地 信息 交换 来 重新 结合 那些 适应 性 好 的 串 , 在 每 一 代 中 ,利用 一 代 串 结构 中 适应 性 好 的 位 
和 有 段 来 生成 一 个 新 的 串 的 群体 ;偶尔 也 要 在 串 结 构 中 尝试 用 新 的 位 和 段 来 替代 原来 的 部 分 . 遗 
传 算法 是 一 类 随机 算法 ,但 它 不 是 简单 的 随机 走动 , 它 可 以 有 效 地 利用 已 有 的 信息 来 搜寻 那些 
有 希望 改善 解 质量 的 串 。 类 似 于 自然 进化 ,遗传 算法 通过 作用 了 手 染 色 体 上 的 基因 ,寻找 好 的 染 
色 体 来 求解 问题 ,与 自然 界 相似 , 遗 传 算法 对 求解 问题 的 本 身 ~- 无 所 知 , 它 所 需要 的 仅 是 对 算 
法 所 产生 的 每 个 染色 体 进 行 评价 ,并 基于 适应 值 来 选择 染色 体 ,使 适应 性 好 的 染色 体 比 适应 性 
差 的 桨 色 体 有 更 铬 的 繁殖 机 会 。 

咀 传 算法 利用 简单 的 编码 技术 和 繁殖 机 制 来 表现 复杂 的 现象 ,从 而 解决 非常 困难 的 问题 。 
特别 是 由 于 它 不 受 搜索 空间 的 限制 性 假设 的 约束 ,不 必要 求 请 如 连续 性 .导数 存在 和 单 峰 等 假 
设 ,以 及 其 固有 的 并 行 性 ,遗传 算法 目前 已 经 在 最 优化 .机 器 学 习 和 并 行 处 理 等 领域 得 到 了 越 
来 越 广 话 的 应 用 。 但 需要 说 明 ,遗传 算法 类 似 于 神经 网 络 和 模拟 退火 算法 ,这 两 种 算法 也 是 基 
于 对 自然 界 的 有 效 类 比 ,经 过 类 比 启示 的 开始 阶段 之 后 ,遗传 算法 ,神经 网 络 以 及 模拟 退火 算 
法 已 成 为 沿 自身 的 道路 发 展 下 去 的 学 科 , 它 们 虐 给 它们 启示 的 学 科 越 来 越 远 。 

下 面 以 一 个 非常 简单 的 最 优化 问题 为 例 来 说 明 遗 传 算法 。 此 例 为 四 个 连锁 饭店 寻找 最 好 
的 经营 决策 ,其 中 一 个 经 营 饭店 的 决策 包括 要 做 出 以 下 三 项 决定 : 

* 价格 ”汉堡包 的 价格 应 该 定 在 50 美 分 还 是 1 美元 ? 
“ 饮料 “和 汉堡 包 一 起 供应 的 应 该 是 酒 还 是 可 乐 ? 
* 服务 速度 ”饭店 应 该 提供 慢 的 还 是 快 的 服务 方式 ? 

目的 是 找到 个 决定 的 组 合 ( 即 和 经营 决 策 ) 以 产生 最 高 的 利润 。 

因为 有 三 个 决策 变量 ,其 中 每 个 变量 可 以 假设 为 两 个 可 能 值 中 的 一 个 ,所 以 对 这 个 问题 的 
每 个 订 能 的 经 营 决策 可 以 很 自然 地 用 长 度 e 一 3, 在 规模 & 一 2 的 字母 表 上 的 特征 串 来 表示 。 对 
每 个 决定 变量 , 值 0 或 1 被 指定 为 两 个 可 能 选择 中 的 一 个 。 这 个 问题 的 搜索 空间 包括 宕 =8 个 
可 能 的 经 营 决 策 。 训 长 (e 一 3) .字母 表 规 模 ( 一 2) 以 及 了 喘 射 组 成 了 对 这 个 问题 的 表示 方案 ,其 
中 喘 射 把 串 中 具体 位 上 的 闫 定 变量 规定 为 0 或 1。 利 用 遗传 算法 求解 这 个 疝 题 的 第 一 步 就 是 
选取 一 个 适当 的 表示 方案 。 

按 上 面 描 述 的 表示 方案 ,在 8 个 可 能 的 经 营 决策 给 出 其 中 的 4 个 。 
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可 和 世 
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民 京 下 耻 肚 
及 
痪 靖 宗 让 油 


2 
3 
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弧 店 的 经 营 决策 要 由 一 位 没有 经 验 的 新 生 决定 从 而 他 不 知道 在 三 个 决定 变量 中 哪个 是 最 
重要 的 ,也 不 知道 他 做 出 最 优 决 策 下 能 得 到 的 最 大 利润 量 或 者 他 在 做 出 错误 决策 可 能 招致 的 
损失 量 , 甚 至 不 知道 哪个 变量 的 单独 改变 会 产生 利润 上 的 最 大 变化 。 

新 生 不 知道 能 否 通过 下 面 的 逐步 调整 过 程 来 接近 全 局 最 优 值 ,在 这 个 过 程 中 每 次 改变 一 
个 变量 ,挑选 好 的 结果 , 热 后 类 似 地 改变 另 一 个 变量 ,再 挑选 好 的 结果 。 也 就 是 说 ,他 不 知道 变 
量 能 和 否 单 狐 地 优化 ,或 者 它们 是 否 以 高 度 非 线性 方式 相互 联系 。 

新 生 面临 另外 的 困难 是 只 有 通过 每 星期 各 个 饭店 的 赢利 情况 来 获得 关于 环境 的 信息 。 问 
题 是 他 不 清楚 影响 项 客 光 顾 饭店 的 确切 因素 以 及 每 个 因素 对 顾客 的 决定 起 作用 的 程度 。 在 营 
业 过 程 中 所 观察 到 的 饭店 经 营 情 况 只 是 经 营 者 从 环境 中 得 到 的 反馈 ,他 不 能 保证 经 营 环境 在 
每 个 星期 都 保持 不 变 , 顾 客 的 口味 是 多 变 的 ,并 且 决 策 的 规则 可 能 会 突然 改变 ,原来 非常 好 的 
决策 在 某 个 新 的 环境 中 可 能 不 再 产生 同样 多 的 利润 ,环境 的 改变 不 仅 可 能 是 突然 的 ,而 且 是 不 
能 预告 的 ,通过 观察 到 当前 的 经 营 决策 不 再 产生 与 以 前 同样 多 的 利润 ,经营 者 才 会 间接 地 发 现 
环境 的 改变 情况 。 

经 营 者 还 要 面临 的 是 要 求 立即 做 出 经 营 决 策 ,没有 时 间 让 他 有 单独 的 训练 或 单独 的 试验 ， 
唯一 的 试验 来 自 实际 过 业 的 方式 ,此 外 ,有 用 的 决策 过 程 必须 立即 开始 产生 一 连 串 的 中 间 决 
策 ,这 些 中 间 决 策 保 持 饭店 从 一 开始 到 后 续 的 每 个 星期 都 在 生存 所 需 的 最 低 水 平 之 上 。 

因为 经 营 者 不 了 解 他 所 面临 的 环境 ,他 开始 可 能 会 明智 地 对 四 个 饭店 分 别 采 用 不 同 的 初 
始 随机 决策 ,可 以 期 望 随机 决策 的 获 利 近似 地 等 于 在 搜索 空间 的 总 体 上 的 平均 获 利 . 这 样 多 样 
性 一 方面 大 大 增加 了 获得 接近 于 搜索 空间 内 总 体 平 均 利润 的 机 会 , 另 一 方面 把 从 第 一 个 星期 
的 实际 营业 中 学 到 的 信息 增加 到 最 大 限度 。 我 们 采用 前 面 提供 的 4 个 不 同 的 决策 作为 经 营 决 
策 的 初始 随机 群体 。 

事实 上 ,饭店 经 营 者 是 按 与 遗传 算法 同样 的 方式 进行 决策 的 .遗传 算法 的 执行 开始 时 是 通 
过 检测 在 搜索 空间 中 随机 选取 的 某 些 点 来 尽量 学 习 关于 环境 的 信息 。 特别 地 ,遗传 算法 从 第 0 
代 ( 初 始 随机 代 ) 开 始 , 初 始 群体 由 随机 产生 的 个 体 组 织 ,在 这 个 例子 中 ,群体 规模 N 等 于 4。 

在 遗传 算法 中 ,每 一 代 群 体 中 的 个 体 都 要 在 未 知 环境 进行 检测 以 得 到 它们 的 适应 值 ,这 里 
适应 值 取 为 利润 , 它 还 可 以 是 获 利 .效用 、 目 标 函 数值 .得 分 或 其 它 一 些 值 .在 这 个 问题 中 ,初始 
群体 的 4 个 个 体 的 适应 值 由 表 6 - 2 给 出 。 其 中 适应 值 简 单 地 定义 为 ,每 个 二 进 制 梁 色 体 所 代 
表 的 十 进 制 值 ,所 以 决策 110 的 适应 值 是 6 美元 ,全 局 最 优 适应 值 为 7 美元 。 

通过 检测 4 个 随机 决策 ,经 营 者 获悉 到 什么 呢 ?表面 上 他 知道 了 搜索 空间 中 被 检测 的 四 个 
特殊 点 ( 即 决策 ) 的 有 具体 适应 值 ( 即 利润 ) 特别 地 ,他 了 解 第 0 代 群 体 中 最 好 的 个 体 110 每 周 产 
生 6 美元 的 利润 ,最 差 的 个 体 001 每 周 只 产生 1 美元 的 利润 。 

在 遗传 算法 中 用 到 的 崔 一 信息 是 实际 出 现在 群体 中 个 体 的 适应 值 。 通 过 模拟 生物 界 自然 
选择 和 自然 遗传 过 程 , 遗 传 算法 把 一 个 群体 换 到 一 个 新 的 群体 。 一 个 简单 的 遗传 算法 由 复制 ， 
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杂交 和 变异 三 个 遗传 算 子 组 成 。 
表 6-2 初始 群体 中 经 营 决 策 的 适应 慎 


第 D 代 
适应 值 F .> 























复制 算 子 把 当前 群体 中 的 个 体 按 与 适应 值 成 比例 的 概率 复制 到 新 的 群体 中 。 在 第 0 代 , 群 
体 中 个 体 适 应 值 的 总 和 为 12 ,因为 最 好 的 个 钵 110 的 适应 值 为 6, 所 以 群体 的 适应 值 归 西 于 个 
体 110 的 部 分 是 172。 按 照 与 适应 值 成 比例 的 选择 ,我们 期 望 串 110 将 在 新 的 群体 中 出 现 三 
次 ,因为 遗传 算法 具有 随机 性 ,所 以 在 新 的 群体 中 串 110 有 可 能 会 出 现 3 次 或 1 次 。 甚 至 以 微 
小 的 可 能 性 出 现 4 次 或 根本 不 出 现 。 和 群体 的 适应 值 具 因 于 个 体 011,010 和 001 的 部 分 分 别 为 
1/4,176 和 172, 类 伏地 我 们 期 望 个 体 011 和 010 在 新 生 药 群体 中 分 别 出 现 1 次 ,001 会 从 新 
的 群体 中 消失 。 

复制 算 子 的 作用 /效果 是 提高 了 群体 的 平均 适应 值 , 交 配 池 群体 的 平均 适应 值 是 4. 25 ,而 
它 起 点 的 值 仅 为 3. 00, 而 交配 池 中 最 差 个 体 的 适应 值 为 2, 而 在 初始 群体 中 最 差 个 体 的 适应 值 
为 1。 因 为 低 适 应 值 趋向 于 被 淘汰 ,而 高 适应 值 个 体 趋向 于 被 复制 ,所 以 在 复制 运算 中 群体 的 
这 些 改进 具有 代表 性 ,但 这 是 以 损失 群体 的 多 样 性 为 代价 的 。 复 制 算 子 并 没有 产生 新 的 个 体 ， 
当然 群体 中 最 好 的 个 体 的 适应 值 不 会 改进 。 

遗传 杂交 算 子 (有 性 重组 ) 可 以 产生 新 的 外 体 , 从 而 检测 搜索 空间 中 新 的 点 ,复制 算 子 每 次 
侈 作用 在 一 个 个 钵 上 ,而 杂交 算 子 作用 在 从 交配 凶 中 随机 选取 的 两 个 个 体 上 ,杂交 算 子 产生 两 
个 子 代 事 , 它 们 一 般 与 其 父 代 串 不 同 ,每 个 子 代 串 都 包含 两 个 父 代 串 的 遗传 物质 。 

杂交 算 子 有 多 种 ,其 中 最 简单 的 一 点 杂交 算 子 的 作用 过 程 如 下 ,首先 产生 一 个 在 1 到 * 一 
] 之 间 的 一 致 随机 数 二 然后 配对 两 个 串 ,相互 对 应 地 变换 从 ;十 1 到 e 的 位 段 。 恨 设 从 交配 池 中 
选择 编号 为 1 和 ?2 的 两 个 串 为 配对 串 , 且 杂交 点 选 在 2( 如 下 面 的 分 隔 符 /所 示 ), 则 杂交 算 子 
作用 的 结果 为 

0171 010 
1170 111 

一 点 茶 交 算 子 的 重要 特性 是 它 可 产生 与 原配 对 串 完 全 不 同 的 子 代 串 ,如 上 所 示 ; 另 一 个 重 
要 特性 是 它 不 会 改变 原配 对 串 中 相同 的 位 ,一 个 极端 情况 是 当 两 个 配对 串 相 同时 ,杂交 算 子 不 
起 作用 。， 

有 充分 的 例子 可 以 说 明 遗 传 算法 利用 复制 和 杂交 算 子 可 以 产生 具有 竟 高 衬 均 适应 值 和 更 
好 个 体 的 群体 。 

遗传 算法 从 第 0 代 到 第 1 代 . 簿 传 算法 选 代 地 进行 以 上 过 程 ,直到 满足 某 个 停止 准则 ,在 
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每 一 代 中 ,首先 计算 群体 中 每 个 个 体 的 适应 值 , 然 后 利用 适应 值 的 信息 ,遗传 算法 分 别 以 慨 率 
已 、P. 和 己 , 进行 复制 .杂交 和 变异 操作 ,从 而 产生 新 的 群体 , 停 赴 准 则 有 时 过 示 成 算法 。 

算法 执行 的 最 大 代数 目的 形式 ,对 那些 一 旦 最 优 解 出 现 就 能 识别 的 问题 ,算法 可 以 当 这 样 
的 个 惧 技 到 时 停止 执行 。 

在 这 个 例子 中 ,第 1 代 最 好 的 经 营 决策 111 是 : 

* 汉堡 包 的 价格 定 在 50 美 分 

* 饮料 提供 可 乐 

。 提供 快速 服务 方式 

经 营 决 策 111 每 周 产 生 ?7 美元 的 利润 ,是 最 优 决 策 。 如 果 我 们 恰好 知道 ? 美元 是 能 够 获 的 
最 大 利润 ,那么 在 这 个 例子 中 可 以 在 第 1 代 就 停止 遗传 算法 执行 。 当 遗传 算法 停 上 执行 时 ,就 
把 当前 代 中 最 好 的 个 体 指定 为 遗传 算法 的 结果 .当然 ,遗传 算法 一 般 不 会 像 在 这 个 简单 例子 中 
执行 到 第 一 代 就 停止 ,而 是 要 进行 到 数 十 代 、 数 百代 .甚至 更 多 代 。 

除了 复制 和 杂交 算 子 以 外 ,变异 算 子 也 是 遗传 算法 中 经 常用 到 的 遗传 算 子 ,变异 算 子 提供 
了 一 个 恢复 遗传 多 样 性 的 损失 的 方法 。 

在 准备 应 用 遗传 算法 求解 向 题 时 ,要 完成 以 下 四 个 主要 的 步骤 ， 

(1 确定 表示 方案 ; 

《2) 确 定 适 应 值 度量 

《3) 确 定 和 控制 算法 的 参数 和 变量 ; 

(4) 确 定 指定 结果 的 方法 和 停止 运行 的 准则 。 

在 常规 的 遗传 算法 中 ,表示 方案 是 把 问题 的 搜索 空间 中 每 个 可 能 的 点 表示 为 确定 长 度 的 
特征 串 。 表 示 方 案 的 确定 需要 灶 择 串 长 e 和 字母 规模 &, 二 进 制 串 是 遗传 算法 中 常用 的 表示 方 
法 。 在 染色 体 串 和 问题 的 搜索 空间 中 的 点 之 癌 选 择 喘 射 有 时 容易 实现 ,有 时 又 非常 町 难 ,选择 
一 个 便于 遗传 算法 求解 问题 的 表示 方案 经 常 需要 对 和 亲 题 有 深切 的 了 解 。 

适应 值 度量 为 群体 中 每 个 可 能 的 确定 长 度 的 特征 串 指 定 一 个 适应 值 , 它 经 常 是 问题 本 身 
所 具有 的 ,适应 值 度量 必须 有 能 力 计 算 搜索 性 空间 中 每 个 确定 长 度 的 特征 串 的 适应 值 。 

控制 遗传 算法 的 主要 参数 有 群体 规模 N 和 算法 执行 的 最 大 代数 目 对, 次 要 参数 有 复制 概 
率 己 ,杂交 概率 刀 和 变异 概率 忆 . 等 参数 。 

遗传 算法 的 主要 步骤 如 下 : 

(1) 随 机 产生 一 个 由 确定 长 度 的 特征 串 组 成 的 初始 群体 

《2? 对 串 群 体 运 代 地 执行 下 面 的 步 电 和 四 ,直到 满足 停止 准则 ; 

二 计算 群体 中 每 个 个 体 的 适应 值 ; 

加 应 用 复制 ,杂交 和 变异 算 子 产生 下 一 代 群 体 ， 

(3) 把 在 任 一 代 中 出 现 的 最 好 的 个 体 串 指定 为 遗传 算法 的 找 行 结果 .这 个 结果 可 以 表示 问 
题 的 一 个 解 (或 近似 解 )。 

锅 要 特别 提 到 的 是 ,遗传 算法 按 不 依赖 于 问题 本 身 的 方式 作用 在 特征 嘻 群体 上 ,遗传 算法 
搜索 可 能 的 特征 串 空间 以 找到 高 适应 值 串 ,为 了 指导 这 个 搜索 ,算法 仅 用 到 与 搜索 空间 中 检查 
过 的 点 相 联 系 的 适应 值 , 不 管 求解 问题 的 本 身 ,遗传 算法 通过 执行 同样 的 ,惊人 简单 的 复制 .区 
交 和 偶尔 的 变异 操作 来 完成 它 的 搜索 。 

在 实际 应 用 中 , 焉 传 算法 能 够 快速 有 效 地 搜索 复杂 ,高 度 非 线 忻 和 多维 空间 。 出 人 意外 的 
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是 得 传 算法 并 不 知道 问题 本 身 的 任何 信息 ,也 不 了 解 适应 值 度量 。 

北京 理工 大 学 电子 工程 系 遗 传 算法 研究 小 组 ,已 经 把 GA 算法 运用 到 复杂 图 像 的 图 俯 分 
割 ,以 及 图 像 下 标的 快速 识别 方面 ,有 关内 容 请 参考 ”。 

我 们 可 以 利用 特殊 领域 的 知识 来 选择 表示 方案 和 适应 值 变量 ,并 且 在 选择 群体 规模 、 代 
数 .控制 执行 各 种 遗传 算 子 的 参数 .停止 准则 和 指定 结果 的 方法 上 也 可 以 采取 内 加 的 判断 ,天 
有 这 些 选 择 都 本 能 影响 到 遗传 算法 在 求解 河 题 中 的 执行 效果 ,甚至 关系 到 它 能 否 起 作用 .但 总 
起 来 说 , 焉 传 算法 仍 是 按 不 依赖 于 问题 本 身 的 方式 快速 搜索 未 知 数 的 空间 以 找到 高 适应 值 
的 点 。 


习 题 


6 一 1 请 参阅 文献 ,编制 出 初始 随机 场 的 初始 图 像 ,阵列 为 64X 64。 其 均值 为 凡 , 方 莽 为 m。 

6 一 2 以 题 [6 一 1 得 到 的 初始 随机 场 为 例 ,用 讲义 介绍 的 同步 自 回归 方 法 形成 高 斯 马尔 可 夫 
随机 场 , 并 改变 其 水 平和 垂直 的 参数 ,以 观察 其 形成 图 像 的 结果 。 

6 一 3 以 二 阶 邻 域 系 统 为 基础 ,在 题 L6 一 1 初始 随机 场 的 基础 上 ,选择 图 6 一 3 的 参数 。 形 成 域 
图 像 。 灰 度 级 取 为 4。 

6 一 4 以 二 阶 邻 域 系 统 为 基础 ,在 题 L6 一 1j 初 始 随机 场 的 基础 上 ,选择 图 6 一 4 所 给 的 参数 形 
成 纹理 图 像 。 
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第 七 章 图 像 的 分 析 


图 僚 分 析 ( 也 可 称 为 醒 像 理解 ) 可 以 看 作 是 一 描述 过 程 ,主要 研究 用 自动 或 尘 自 动 的 装置 
和 系统 ,从 图 像 中 提取 有 用 的 数据 或 信息 ,生成 非 图 的 描述 或 表示 ,这 是 当前 图 像 处 理 与 识别 
中 的 一 个 比较 活 茎 的 分 支 。 

图 像 分 析 与 增强 .恢复 .压缩 编码 等 在 处 理 上 要 求 是 不 同 的 , 它 表 现 为 系统 的 最 终 输出 是 
数值 .符号 而 林 是 图 像 。 它 也 不 同 于 经 典 的 模式 识别 , 即 不 仅 限 于 给 景物 中 诸 区 域 在 一 定数 目 
的 已 知 类 别 内 进行 分 类 ,还 要 给 干 变 万 化 和 难以 预测 的 复杂 景物 加 以 描述 。 

辕 像 分 析 的 内 容 分 为 特征 提取 、 图 像 分 割 ,符号 描述 .纹理 分 析 , 运 动 图 像 分 析 和 图 像 的 检 
测 与 配 准 。 


37.1 图 像 的 特征 


图 像 特征 是 指 图 像 场 的 原始 特性 或 属性 ,其 中 有 些 是 视觉 直接 感受 到 的 自然 特征 ,如 区 域 
的 亮度 .边缘 的 轮廓、 纹理 或 色彩 。 
有 些 是 需要 通过 变换 或 测量 才能 得 到 的 人 为 特征 ,如 变换 频谱 直方 包 . 生 等 等 。 


一 \ 幅 度 特征 


在 所 有 的 图 像 特征 中 最 基本 的 是 图 像 的 幅度 度量 。 可 以 在 某 一 图 像 点 或 其 邻 区 作出 幅 氏 
的 测量 ,例如 在 (2 二 1)Xx(2V 十 1) 区 域内 的 平均 幅度 , 即 


加 机 


1 间 忆 
GTTE2 4 《7. 1.1) 


可 以 直接 从 图 像 象 元 的 灰 度 等 级 ,也 可 以 从 某 些 线 人 性、 非 线性 变换 中 构成 新 的 图 像 幅 度 的 
空间 来 求 得 各 式 各 样 的 图 像 的 幅度 特征 图 。 
图 像 的 幅度 特征 对 于 分 高 目标 物 的 描述 等 都 具有 十 分 重要 的 作用 。 


二 .直方 图 特征 


我 们 知道 ,一 幅 数 字 图 像 可 以 看 作 是 一 个 二 维 随机 过 程 的 一 个 样本 ,可 以 用 联合 概率 分 布 
来 描述 。 通 过 测 得 的 辆 像 各 象 元 的 幅 瑚 值 ,可 以 设法 估计 出 图 像 的 概率 分 布 , 从 而 形成 图 像 的 
直方 图 特征 。 
图 像 忒 度 的 一 阶 概率 分 布 定义 为 
忆 ( 交 一 { 王 (站 一 如 《02 委 工 一 1) 


式 中 8 是 量化 层 的 值 , 共 工 层 ,P() 基 一 阶 近似 直方 图 , 它 是 


一 125 一 


Pb)se 《7.1.2》 
式 中 对 为 围绕 合力 点 被 测 涂 孔 内 的 象 元 总 数 ,六 ( 殷 是 该 窗口 内 灰 度 值 为 5 的 象 点 数 ， 
图 像 的 直方 图 特征 可 以 提供 图 像 信 息 的 许多 特征 ,例如 若 直方 图 密集 地 分 布 在 很 罕 葛 区 
域 之 内 ,说 明 图 像 的 对 比 度 很 低 , 若 直方 图 有 两 个 峰值 则 说 明 存 在 着 丙种 不 同 亮度 的 区 域 。 


一 和 阶 直 方 图 的 特征 参数 有 : 
克 - 上 
平均 值 五 一 入 P(6) 
划一 间 
下 
方 盖 用 一 > 一 下 2P(C0) 
1 
和 焉 斜 度 六 一 而 > 一 及 ?PCO) 
b 5=0 
1 羡 : 
峭 度 和 二 二》 全 一 站 PUB) 一 3 
qh ji 
了 上 -1 
能 量 色 二 人 PC 
] 姑 一 一 reenpgFPc (7.1.3) 


一 阶 直方 于 特 年 是 以 象 点 对 的 联合 概率 分 布 的 基础 上 得 出 的 。 车 两 个 象 元 /G, 门 及 
7 它 站 分别 充 于 各 :六 点 及 (ms 点 * 两 者 的 间距 为 上 一 于 | 一 让 。 并 可 用 极 坐 标 ~ 
表达 ,那么 它们 的 幅度 蔓 的 磋 会 分 布 为 


Pa 全 本 1FG 让 一 arzsn) 一 吾 (7.1.4) 
式 中 < 避 为 量化 的 幅度 值 ， 为 此 , 真 方 图 外 值 的 二 阶 分 布 为 
Peib)se 人 (7.1.5 


式 中 Nai 才 直 在 国 央 区 二 全 六 二 二 到 疝 抽 二 六 的 象 元 对 两 点 7 四 一 aotyma) 一 坟 
出 现 的 产 数 ,而 M 是 测量 窗 孔 中 象 元 总 数 。 

假如 图 像 的 各 象 元 对 都 是 相互 关联 的 , 则 Pa, 将 在 阵列 的 对 角 线 上 密集 起 来 。 以 下 列 
出 一 些 庆 其 ， 用 来 描述 围 纸 也 (oa2) 对 阴线 能 量 扩散 的 情况 ， 


子 …1 于 一 
自 契 关 2 S 们 apPo 沁 
| 
协 方差 五 . 一 人 (2 一 人 (一 世 (Ce 
下 
惯性 窍 羽 一 >,>)(a 一 可?zP(a:6) 
3 
绝对 值 呈 v 一 1 |a 一 志 | 亚 (ay5) 
| 
能 量 汪 : 之 。 LP(e,b) 了 
一 丰 瑟 一 避 
二 -1 - 
料 本 一 一 >， SP (aylogs[P(a,B)] 人 
也 站 百 … 站 
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三 .变换 系数 特征 


由 第 二 章 的 内 容 可 知 , 二 维 变 换 得 出 的 系数 反映 了 二 维 变换 后 在 闫 率 域 的 分 布 情况 , 常 可 
刑 二 维 傅 里 叶 变换 作为 一 种 图 像 特 征 的 提取 方法 。 例 如 : 


开 (xsoy 一 由 Aceepemeeodndy 《7, 7》 


设 邮 (ao) 是 天 (aa 的) 的 平方 值 
驻 人 (ao 一 | 再 (ae 《7.1.8》 
jz (ao) 却 与 忆 (zyv) 不 是 唯一 地 对 应 的 , 即 Fozyy) 的 原点 有 了 位 移 时 ,对 (ayo)? 的 值 保 持 不 
变 , 对 的 这 种 性 质 称 之 为 位 移 不 变性 ,在 某 些 应 用 中 可 利用 这 一 特点 。 
如 果 把 W (ao) 在 某 些 规定 区 域内 的 累计 值 求 出 ,也 可 以 把 图 像 的 某 些 特征 突出 起 来 ,这 
些 规 定 的 区 域 如 图 7- 1 所 未。 


呈 LO 士 上 
四 





1a) Yhy (c) 


图 ? 1 不 隔 类 型 的 切口 
Ca) 水 平 切 口 } (ti 垂直 切口 (ce) 环 } 《qd) 肩 区 ! 


由 各 种 不 同 切 局 规 定 的 特征 度量 可 由 下 式 来 定义 , 即 


水 平 切口 Si(m) 一 | wooda 
垂直 切口 S,(m) 一 | 人 ”MGeoodz 
环 状 切 口 Si(oz) 一 人， Moseap 
亢 状 切口 S,(m) 一 人 ace,adg 


式 中 M(p, 分 是 M(zo) 的 极 坐标 形式 。 

这 些 特征 说 明了 图 像 中 含有 这 些 切口 的 频谱 成 分 的 含量 .把 这 些 特 征 提取 出 来 以 后 ,可 以 
作为 模式 识别 或 分 类 系统 的 输入 信息 。 如 已 经 成 功 地 运用 到 土地 人 情况 分 类 ,放射 照片 病情 诊 浙 
等 各 方面 。 


四 、 线 亲 和 角 点 的 特征 


图 像 中 “点 ”的 特征 含义 是 , 它 的 幅度 与 其 邻 区 的 幅度 有 显著 的 不 同 , 检 测 这 种 点 特征 首先 
将 图 像 进 行 低 通 滤波 ,然后 把 平滑 后 的 每 一 个 象 元 的 幅度 伪 与 它 相 邻 的 4 个 象 元 的 幅度 值 比 
较 , 当 差 值 足够 大 时 就 可 以 检测 出 点 特征 来 。 
图 像 中 线条 的 特征 意味 着 它 在 截面 上 的 幅度 分 布 出 现 四 凸 状 ,也 就 是 说 在 线段 的 法 向 上 . 
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图 像 的 幅度 是 由 低 到 高 再 到 低 ( 或 相反 ?地 变化 的 ,可 以 用 不 辐 的 掩 膜 来 熔 测 出 线条 .从 图 中 提 
取 这 些 特征 ,不 仅 可 以 设法 压缩 图 像 的 信息 量 , 也 便于 描述 .推理 和 识别 。 


去 、. 灰 度 边 沿 特征 


图 像 的 灰 度 .纹理 的 改变 或 不 连续 是 图 像 的 重要 特征 , 它 可 以 指示 图 像 内 各 种 物体 的 实际 
含量 ,图 像 幅 度 水 平 的 局 部 不 连续 性 称 之 为 “边缘 ", 大 范围 的 不 连续 人 性 被 称 之 为 “边界 ”。 一 个 
吾 想 的 边缘 检测 器 应 该 能 指出 有 边缘 存在 ,而 且 还 能 定 出 斜坡 中 点 的 位 置 ( 精 产 达 到 一 个 象 
元 ) 。 

边缘 检测 的 通常 的 方法 是 先 对 图 像 进 行 厌 度 边缘 的 增强 处 理 , 得 出 一 个 增强 处 理 后 的 图 
像 , 然 后 设立 门限 ,进行 过 门限 操作 来 确定 出 明显 边缘 的 象 元 位 置 。 由 于 图 像 的 空间 幅度 分 布 
有 时 为 正身 ,有 时 为 负 向 变化 ,幅度 值 又 具有 慢 变 化 的 性 质 。 所 以 门 跟 值 应 随 着 空间 总 体 辐 度 
的 变化 而 变化 ,门限 设 得 过 高 ,将 漏 悼 小 幅度 变化 的 边缘 ,门限 设 得 低 , 将 出 现 由 噪声 引起 的 许 
多 虚假 的 图 像 边 缘 。 寻 找 一 种 对 噪声 不 敏感 .定位 精确 .不 漏 检 真 边沿 又 不 引入 假 边 请 的 检测 
方法 ,始终 是 人 们 努力 的 目标 。 


六 ,纹理 特征 


通过 对 实际 图 片 的 观察 ,可 以 看 到 ,由 种 子 或 草地 之 类 构成 的 图 片 ,表现 的 是 自然 纹理 图 
像 , 由 织物 或 砖 墙 等 构成 的 图 片 ,表现 的 是 人 工 纹理 图 像 。 一 般 来 说 纹理 图 像 中 的 灰 度 分 布 具 
有 周期 性 ,即使 灰 度 变化 是 随机 的 , 它 也 具有 一 定 的 统计 特性 。j K 霍金 斯 认为 纹理 的 标志 
三 要 素 : 一 是 某 种 局 部 的 序列 性 在 该 序列 更 大 的 区 域内 不 断 重复 ;二 是 序列 是 由 基本 部 分 非 随 
机 排列 组 成 的 ;三 是 各 部 分 大 致 都 是 均匀 的 统一 体 ,纹理 区 域内 任何 地 方 都 有 大 致 相同 的 结构 
尺寸 。 当然 ,以 上 这 些 也 只 从 感觉 上 看 来 是 合理 的 ,并 不 能 得 出 定量 的 纹理 测定 。 正 因为 如 此 ， 
对 纹理 特征 的 研究 方法 也 是 多 种 多 样 的 ,有 待 于 进一步 探讨 。 

纹理 可 分 为 人 工 纹 理 和 自然 纹理 .大工 纹 理 是 由 自然 背景 上 的 符号 排列 组 成 ,这 些 符号 可 
以 是 线条 \ 点 .字母 .数字 等 。 自然 纹理 是 具有 重复 性 排列 现象 的 自然 景象 前 者 一 般 是 有 规则 
的 ,而 后 者 往往 是 无 规则 的 。 

对 纹理 有 两 种 看 法 ,一 是 伍 人 们 的 坦 观 印象 ,二 是 凭 图像 本 身 的 结构 。 从 直观 印象 出 发 包 
含 了 心理 因素 ,这 祥 就 会 产生 多 种 不 同 的 统计 纹理 特性 ,从 这 一 观点 出 发 ,纹理 分 布 应 该 用 统 
计 方 法 。 如 是 从 图 像 结构 观 点 出 发 , 则 认为 纹理 是 结构 ,纹理 分 析 应 该 采用 句法 结构 方法 。 描 
述 纹理 图 像 特性 的 参数 有 很 多 种 ,例如 必须 知道 各 个 象 素 及 其 邻近 象 素 的 灰 度 分 布 情况 .了 解 
邻近 象 素 灰 度 值 变化 的 最 简单 方法 是 取 一 阶 、 二 阶 微分 的 平均 值 与 方差 ,如 要 考虑 纹理 的 方向 
性 特性 , 则 可 考虑 理 方向 与 旬 十 了 方向 差分 的 平均 值 与 方差。 

另 一 种 方法 是 检查 小 区 域内 的 灰 度 直方 图 。 例 如 , 取 小 区 域 为 >Xz(z 一 3 一 7?), 作 这 尘 个 
象 素 的 灰 度 直方 图 .然后 检查 各 小 区 域 直 方 图 的 相似 性 ,具有 相似 直方 图 的 小 区 域 同属 于 一 个 
大 区 域 ,而 直方 图 不 同 的 小 区 域 分 属于 不 局 的 区 域 。 


3$7.2 图 像 的 分 割 


分 制 的 目的 是 把 图 像 空间 分 成 一 些 有 意义 的 区 域 。 例 如 ,一 幅 航 空 照片 ,可 以 分 割 成 工业 
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区 、 住 特区、 湖泊 ,森林 等 等 。 这 里 “有 意义 "内涵 随 着 所 需 解决 的 问题 的 不 同 而 不 同 ,例如 可 以 
按 幅 度 不 河 来 分 割 各 个 区 域 , 按 边缘 不 同 来 划分 各 个 区 域 , 按 形 状 来 分 割 各 个 区 域 等 等 。 


一 、 按 旺 度 分 割 


幅度 分 割 方法 是 把 图 像 的 灰 度 分 成 不 同 的 等 级 ,然后 用 设置 灰 度 门限 的 方法 确定 有 意义 
的 区 域 或 欲 分 钳 的 物体 之 边界 。 

假定 一 旺 图 像 具 有 如 图 7 -2 所 示 的 直方 图 。 由 直方 图 Ca) 可 以 知道 图 像 fxz,y) 的 大 部 分 
象 素 取 值 较 低 ,其 余 象 素 较 均 匀 地 分 布 在 其 它 忒 度 级 上 .。 由 此 可 以 推断 这 幅 图 像 是 由 有 灰 度 级 
的 物体 登 加 在 一 个 暗 背 景 上 形成 的 。 可 以 设 一 个 六 值 了 ,把 直方 图 分 成 两 个 部 分 ,如 图 7. 2(b) 
所 示 。7T 的 选择 要 本 着 如 下 的 原则 :好 应 尽 可 能 包含 与 背景 相关 连 的 灰 度 级 ,而 囊 则 应 包含 
物体 的 所 有 灰 度 级 。 当 扫描 这 幅 图 像 时 ,从 号 到 加 之 间 的 灰 度 变化 就 指示 出 有 边界 存在 。 当 
然 ， 写 了 芭 忆 本 方向 上 和 下 直方 向 上 的 边界 ， 要 进行 商 次 扫描 。 也 就 是 说 ,首先 确定 一 个 门 根 
了 ,然后 执行 下 列 步 双 ， 


到 Ha ea | 


了 {h) 
图 7-2 图 像 FCz,y) 的 直方 图 
第 一 :对 /zy) 的 每 行进 行 检测 .产生 的 图 像 三 (z,7) 的 灰 度 将 苯 循 如 下 规则 
天 届 -人 人 zy 一 1 处 在 不 辣 的 灰 度 带 上 人 
za 其 它 
式 中 产 是 指定 的 边缘 灰 度 级 ,za 是 背景 灰 度 级 。 
第 二 :对 AKCzr,y) 的 每 一 列 进行 检测 ,产生 的 图 像 广 (z,y) 的 灰 度 将 遵循 下 列 规则 
Aerop- 作 jz 和 xz 一 1,?) 的 厌 度 级 处 在 不 同 的 灰 度 排 上 人 
1 其 它 
为 了 得 到 边缘 图 像 , 可 采用 下 述 关 系 
Fe - 亿 2 PCzyy) 中 欧 任 何 一 个 等 于 天 5 
Za 其 它 
上 述 方法 是 以 某 象 素 到 下 一 个 象 素 间 灰 度 的 变化 为 基础 的 。 这 种 方法 也 可 以 推广 到 多 灰 
度 级 阔 值 方法 中 。 由 于 确定 了 更 多 的 灰 度 级 镜 值 ,可 以 提高 边缘 抽取 技术 的 能 力 ,其 关键 问题 
是 如 何 选择 阐 值 。 
一 种 方法 是 把 图 像 变 成 二 值 图 像 ,如 果 图 像 jz,y) 的 灰 度 级 范围 (Z,,Zu), 设 开 是 民 和 
埃 之 间 的 一 个 数 ,那么 兵 (z, 罗 可 由 下 式 表 示 
1 着 大 zy 
1 或 .PCz,y)<T 
二 


另 一 种 方法 是 把 规定 的 藉 庆 级 范围 变换 为 1, 而 范 国 以 外 的 灰 度 变换 为 0, 例如 
1 车 7ry) 扫 忆 
Aso=| 或 六) 全 工 
太 .Cr 轨 一 人 ee (7.2.4) 

另外 , 述 有 一 种 半 阀 值 法 ,这 种 方法 是 将 灰 度 级 低 于 某 一 辆 值 的 象 素 灰 度 变换 为 零 ,而 其 
余 的 灰 度 级 不 变 , 仍 保留 原来 的 灰 度 值 。 总 之 设置 藉 度 级 阔 值 的 方法 不 仅 可 以 提取 物体 ,也 可 
以 提取 目标 的 轮廓 。 这 些 方法 都 是 以 图 像 直方 图 为 基础 去 设置 国 值 的 . 显然 ,从 直方 图 上 妥善 
地 选择 了 值 ,对 正确 划分 出 感 兴 趣 区 域 和 背景 很 有 关系 。 但 哪里 是 最 竺 位置 呢 ? 这 可 用 下 述 灰 
度 信 分 布 的 概率 模型 来 确定 。 

设 图 像 中 感 兴 趣 的 目标 的 象 点 灰 度 作 正 态 分 布 , 密 度 为 疡 (xz) ,均值 和 方差 为 内 积 相 , 设 
背景 点 的 灰 度 也 作 正 态 分 布 , 审 度 为 Ps(z), 均 值 各 方差 为 证 和 地 ,换言之 ,整个 密度 函数 可 
看 作 是 两 个 单 峰 密 度 函 数 的 混合 。 下 面 介绍 最 小 错误 分 割 法 ,设法 找到 一 个 门限 ,使 划分 目标 
篆 景 的 错误 分 割 概率 为 最 小 。 

设 目 标的 象 点数 占 图 像 总 点 数 的 百分比 为 入 ,背景 点 占 (1 一 @), 则 混合 概率 密度 为 


忆 (X) 一 和 PT) 十 (1 一 名 ) Poz) 


过 ? 二 Se > 
{ 工 一 向 》 1 一 驴 〔 芒 | (7.2.5) 


人 0 
三 | 2 展 ,二 exp| 2d 
当选 定 门 限 为 工时 ,目标 点 错 划 为 背景 点 的 概率 为 
忌 (=|- 忆 Cz)d 


把 背景 点 错 划 为 目标 点 的 概率 为 
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则 总 的 的 错误 则 率 为 图 7- 3 台 标 点 和 背景 点 的 忒 唐 分 布 
下 (站 ) 一 起 开 (CT 十 (1 一 名) 瑟 2 了 7) 

3aECT) 

念 一 让 一 0 


则 有 一 入 PT 十 圭一 已) PT 7 一 0 (7. 2.6》 
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7T= 生 > 儿 (7.2.8) 


这 麦 示 正 态 分 布 时 ,最 佳 装 值 可 按 式 (7. 2. 7)、 式 (7. 2. 8) 求 得 ,车 已 (z) ,Ps(z) 不 是 正 态 分 布 
时 , 则 可 用 式 (7. 2. 6 确定 最 小 误差 的 阐 值 T。 

对 于 复杂 的 图 像 , 在 许多 情况 下 用 单一 的 阐 值 不 能 给 出 良好 的 分 割 结 果 , 在 此 种 情况 下 ， 
如 果 已 知 在 图 像 上 的 位 置 函 数 手 述 不 均匀 照射 可 以 设法 用 灰 度 级 校正 技术 进行 校正 ,然后 采 
用 单一 阔 值 来 分 割 , 另外 的 方法 是 把 图 像 分 成 小 块 , 并 对 每 一 块 设置 阐 值 .但 是 ,如 果 某 块 图 像 
只 含 物 体 或 只 含 背景 ,那么 对 这 块 图 像 就 找 不 到 赣 值 。 这 时 ,可 以 由 耳 近 的 象 块 求 得 的 局 部 羡 
值 用 内 插 法 给 此 象 块 指定 一 个 阅 值 。 

在 确定 六 值 时 ,如 果 冰 值 定 得 过 高 ,偶然 出 现 的 物体 点 就 会 认 作 背景 ,如 果 阔 值 定 得 过 低 ， 
则 会 发 生 相反 的 情况 。 克 服 的 方法 是 使 用 两 个 阐 值 。 例 如 所 < 和 ,把 灰 度 值 超过 忆 的 象 素 分 类 
为 核心 物体 点 ,而 灰 度 值 超过 的 象 素 仅 当 它们 紧 睹 核心 物体 点 时 才 算 作物 体 点 。 扎 的 选择 要 
使 每 个 物体 有 一 些 象 素 灰 度 级 高 于 P, 而 背景 不 含有 这 样 的 象 素 。 同 时 ,应 选择 二 使 每 个 物体 
象 素 点 具有 高 于 丘 的 灰 度 级 。 如 果 只 使 用 握 则 物体 总 是 分 割 得 不 完整 ,如 果 只 使 用 上 则 会 有 
许多 背景 象 素 被 错 分 为 物体 象 素 。 如 果 同 时 使 用 训 和 六 就 能 把 背景 和 物体 很 好 地 分 割 开 来 。 
当然 ,如 果 物 体 与 背景 的 对 比 是 鲜明 的 ,就 不 必 使 用 这 种 方法 。 

此 外 ,如 果 存 在 一 个 阐 值 , 使 得 每 个 物体 的 象 未 灰 度 级 高 于 己 , 而 背景 不 包含 这 种 象 素 ， 
可 对 图 像 设 置 阔 值 > 然后 检查 高 于 阐 值 象 素 的 邻 域 ,目的 是 寻找 一 个 局 部 值 。 以 便 在 每 个 
类 似 邻 域 中 把 物体 和 背景 分 开 。 如 果 这 些 物 体 相 当 小 ,并 且 不 太 靠近 在 一 起 时 ,这 种 方法 比较 
适用 .所 使 用 的 邻 域 应 足够 大 ,以 保证 它们 既 包 含 物体 象 素 , 也 包含 背景 象 素 , 这 样 就 可 以 使 邻 
域 的 直方 图 是 双 峰 的 。 

有 时 需要 寻找 一 幅 图 像 的 局 部 最 大 点 , 即 提取 比 附近 象 素 有 较 高 的 某 种 局 部 性 质 值 的 象 
素 . 一 般 来 讲 , 也 要 求 这 些 点 具有 高 于 一 个 低 阔 值 的 值 , 一 旦 超过 二 ,不 管 它 的 绝对 值 大 小 如 
何 , 一 切 相 对 的 最 大 值 都 被 采纳 .因此 ,可 以 寻找 局 部 最 大 值 作为 局 部 设置 阔 值 的 极端 情况 .在 
对 图 像 进行 匹配 运算 或 检测 界线 时 可 采用 这 种 方法 。 


二 .边缘 检测 


作为 图 像 的 特征 .图 像 的 边缘 和 区 域 具有 重要 的 意义 ,因此 对 边缘 的 检测 和 区 域 分 割 对 于 
图 像 的 分 析 和 识别 也 是 至 关 重 要 的 .进行 边缘 检测 的 最 基本 的 方法 是 图 像 的 微分 ( 即 差分 ), 梯 
度 和 拉 普 拉 斯 算 子 等 方法 ,有 些 基 本 内 容 已 经 在 第 三 章 中 稻 述 过 ,这 里 主要 介绍 模板 匹配 ,已 
知 形状 的 曲线 检测 (Hoagh 变换 ) 等 等 。 
1. 袖 板 匹配 
在 数字 图 像 处 理 中 ,模板 是 为 了 检测 某 些 不 变 区 域 特 性 而 设计 的 阵列 .模板 可 根据 检测 目 
的 不 同 而 分 为 点 模板 , 线 模板 ,梯度 模板 和 正 交 模板 等 等 。 
3 一 





点 模板 的 例子 如 图 7 -4 所 示 。 下 面 用 一 幅 具有 本 二 本 
恒定 强度 背景 的 图 像 来 讨论 。 这 幅 图 像 包含 了 一 些 


强度 与 背景 不 同 且 蕊 相隔 开 的 小 块 (点 ), 假 定 小 块 本 研 人 
之 间 的 距离 大 于 [CAz)2 十 (Ay)2 2, 这 里 Ar,Ay 分 一 1 一 1 一 1 
别 是 在 z 和 y 方 向 的 取样 距离 ,用 点 样板 的 检测 步 二 
又 如 下 : 


模板 中 心 5 标 号 为 89) 沿 着 图 像 从 一 个 象 素 移 到 另 一 个 象 素 , 在 每 一 个 位 置 上 ,把 处 在 宰 板 
内 的 图 像 的 每 一 点 的 值 弱 以 模板 相应 方 格 中 指标 的 数字 ,然后 把 结果 相 加 。 如 果 在 模板 区 域内 
所 有 图 像 的 象 素 有 相同 的 值 , 则 其 和 为 零 . 另 一 方面 ,如 果 模 板 中 心 位 于 一 个 小 块 的 点 上 , 则 其 
和 不 为 零 。 如 果 小 块 在 偏 高 模板 中 心 的 位 置 上 ,其 和 也 不 为 零 ,但 其 啊 应 幅 尊 比 起 这 个 小 块 位 
于 模板 中 心 的 情况 要 小 一 些 , 这 时 ,可 以 采用 六 值 法 清除 这 类 较 弱 的 响应 ,如 果 其 幅度 值 超过 
阔 值 ,就 意味 着 小 块 检测 出 来 了 ,如果 低 于 阀 值 则 忽略 悼 。 

例如 ，, 设 zuz…aws 代表 3X3 模板 的 板 , 并 司 az 为 模板 内 各 象 素 的 灰 度 值 . 从 上 述 
方法 来 看 ,应 求 两 个 矢量 的 积 , 即 
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te 仑 2 
允 =| ， 六 一 
设置 一 闪 值 人 ,如 果 
位 了 飞人 > 人 《7. 2.97) 
我 们 认为 小 块 已 检测 出 来 了 。 这 个 步骤 可 很 容易 地 推广 到 xz 大 小 的 模板 ,不 过 此 时 要 处 理 
2 维 矢 量 。 


线 检测 模板 如 图 7 -5 所 示 , 其 中 模板 (a) 沿 一 幅 图 像 移 动 , 它 将 对 水 平 取向 的 线 ( 一 个 象 
素 宽 么 ) 有 最 强 的 响 度 。 对 于 恒定 背景 , 当 线 通过 模板 中 同一 行 时 出 现 最 大 响应 ,模板 (b)? 对 
45" 方 向 的 那些 线 具 有 最 好 响应 ， 模板 4 对 垂直 线 有 最 大 响应 + 模板 (Cd) 则 对 一 和" 方向 的 那些 
线 有 最 好 的 响应 。 

















图 ?7-5 线 模板 
设 mw zayzwsvr 是 图 7 -5 中 四 个 模板 的 权 值 得 出 的 九 维 矢量 。 与 点 横 板 的 操作 步 双 一 
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样 , 在 图 像 中 的 任 一 点 上 , 线 模板 的 各 个 响应 为 人 7 瑟 , 这 里 ;一 1,2,3,4。 此 处 筷 是 模板 面积 
内 九 个 象 素 形 成 的 矢量 。 给 定 一 个 特定 的 碟 ， 
希望 能 确定 在 过 论 问题 的 区 域 与 四 个 线 模板 
中 的 哪 一 个 有 最 相近 的 匹配 , 如 果 第 ; 个 模板 
响应 最 大 , 则 可 以 断定 怀 和 第 ;个 模板 最 相 
近 。 换言之 ,如 果 对 所 有 的 了 值 , 除 ; 一 7 外 ,有 图 7-5 3X3 模 板 











全 7 了 X> 用 7 区 


则 可 以 说 科 和 第 :个 模板 最 相近 ,如果 ZX> 下 TS 生 2,3,4, 则 可 以 断定 和 代表 的 区 域 有 
水 平 线 的 性 项 。 

对 于 边缘 检测 来 说 间 样 也 遵循 以 上 原理 ， 人 类 
似 于 离散 梯度 计算 ,考虑 3X3 大 小 的 模板 ,如 图 ?7 - 6 所 示 。 

在 3X3 的 图 像 区 域内 .C. 及 G, 分 别 用 下 式 表示 


CC- 一 人 十 30 十 站 一 (ea 十 25 十 c) (7.2. 10) 
G@G 一 (ce 十 28 十 站 一 (ae 十 2d 十 g) 


在 e 点 的 梯度 为 
G 一 [入 十 G3 下 
采用 绝对 值 的 一 种 定义 为 
C 一 |C-| 十 1,| 《7. 2.11) 
梯度 模板 如 图 7 - ?7 所 示 , 把 图 7-? 的 区 域 与 式 (7. 2. 10) 比 较 , 可 以 看 出 G。 为 第 一 行 和 
第 三 行 的 差 , 其 中 最 靠近 e 的 元 素 二 和 六 的 加 权 等 于 角 偶 上 加 权 值 的 两 倍 , 因 此 ,G. 代表 在 
方向 上 导数 的 佑 值 , 式 (7. 2. 11)? 可 用 图 ?7 -了 中 的 两 个 模板 来 实现 。 





| 有 
0 0 0 国光 
要 加 | 

图 7-7 梯度 模板 


2. 已 知 形 装 的 曲线 检测 (Hough 变换 ) 
当 通 过 边 儿 检测 得 出 一 段 小 的 边沿 元 时 ,人 们 常 需 知道 它们 是 否 能 联 成 某 一 已 知 形状 曲 
线 ,例如 是 否 共 直 线 . 共 圆 等 等 ,或 者 是 图 中 是 否 存在 某 种 形状 的 曲线 ? 对 这 种 问题 Hough 恋 
换 是 一 种 有 效 的 方法 , 它 是 把 图 像 平 面 中 的 点 接待 求 曲线 的 函数 关系 映射 到 参数 空间 ,然后 找 
出 最 大 凝聚 点 ,完成 变换 ,下 面 介绍 几 种 常用 曲线 的 检测 。 
《1) 寻 找 直 线 ( 线 条 检测 21) 极 坐 标 系 中 直线 的 方程 为 
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式 中 > 是 直线 宛 原点 的 法 线 距 离 ， 2 是 该 法 线 对 工 轴 的 角度 ,可 见 直线 的 Hough 变换 在 极 坐 标 
系 中 是 一 个 点 ,而 一 点 的 Hough 变换 是 一 正弦 型 曲线 。 计算 Hough 变换 的 方法 是 将 > 一 9 域 量 
化 成 许多 小 格 ( 见 表 7 - 1) ,对 于 每 一 个 (zoyo) 点 代入 8 的 量化 值 , 算 出 各 个 ,所 得 值 ( 经 量化 ) 
落 在 某 个 小 格 内 ,使 使 该 小 略 的 计数 景 加 器 加 1, 当 全 部 (z,y) 点 变换 后 ,对 小 格 进行 检验 ,有 
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大 的 计数 值 的 小 格 对 应 于 共 线 点 ,其 (r, 人 可 用 作 直线 似 合 参数 。 有 小 的 计数 值 的 各 小 格 一 般 
反映 非 共 线 点 ,丢弃 不 用 。 

可 以 看 出 , 若 > 和 8 量 化 得 过 粗 , 则 参数 
空间 的 凝聚 效果 差 , 找 不 出 直线 的 准确 的 2 
值 ; 反 过 来 , 若 r.8 量化 得 过 细 , 则 计算 量 将 增 
大 ,因此 需 兼 顾 这 两 方面 , 取 合适 的 量化 值 。 

若 图 像 中 各 点 是 边沿 元 ,而 且 梯 度 方向 已 
求 出 ,在 寻找 有 无 直线 边沿 时 可 在 其 梯度 方向 
的 一 定 范 甸 内 把 4 精 细 且 化 ,其 它 29 和 角 则 粗 蕙 
化 ,这 样 在 不 增加 总 的 量化 小 祝 数 的 情况 下， 
可 提高 检测 直线 边沿 的 方向 角 的 精度 。 

《2) 寻 找 贺 ”对 于 圆 ,可 写 出 其 方程 

《区 一 G2 十 《7y 一 攻关 一 天 《7.2. 127》 
这 时 参数 空间 增加 到 三 维 , 由 a,6, 尽 组 成 ,如 仍 像 找 直线 那样 直接 计算 ,计算 量 增 大 ,不 合适 。 
若 已 知 有 贺 的 边沿 元 ,而 且 边 洛 元 为 已 知 , 则 可 峰 低 一 维 处 理 ,因为 把 上 式 对 工 取 导 数 , 有 





2 一 4 十 2 一 六 )。 忆 =0 《7.2.13) 


这 表示 参数 ua 和 清 不 独立 ,利用 式 (7. 2.13) 以 后 , 解 关 系 式 (7. 2. 127 只 需 用 二 个 参数 (例如 a 
和 及) 组 成 参数 空间 ,计算 量 缩减 了 很 多 ， 

《3 寻找 本 圆 ， 

在 人 为 景物 中 圆 形 物 体 经 常 出 现 , 透 视 成 象 后 圆 变 成 栖 圆 。 为 检测 图 中 是 否 着 在 权 圆 边 
沙 , 可 仿照 上 述 步 又 进行 。 

设 杭 圆 方程 为 


CS 业 一 
【证 - 十 猎 一 1 


取 导 数 有 : 


0 


后 醋 好 并 
可 见 这 里 有 三 个 独立 参数 。 如 果 权 圆 主轴 不 平行 于 坐标 町 , 则 可 写 为 
4z? 十 t3? 十 王 光 十 bz 十 严 ? 十 1 一 0 
在 利用 故 圆 边沿 的 方向 信息 后 ,在 映射 空间 的 独立 参数 仍 将 有 四 个 之 多 ,为 了 简化 求 椭圆 
的 计算 ,有 人 研究 了 其 他 特殊 解法 , 见 参 考 文献 [7 一 2 。 


三 、 区 域 分 割 


对 于 特征 不 连续 性 的 边缘 检测 ,把 图 像 分 割 成 特征 相同 的 互相 不 重 亚 连接 区 域 的 处 理 叫 

做 区 域 分 割 。 虽 然 目 前 已 有 许多 方法 5 汪 , 但 还 都 不 是 特别 具有 决定 性 的 方法 .。 因此 有 必要 根 

据 对 象 和 目的 不 同 而 分 别 使 用 各 种 方法 .前 面 所 讲述 的 值 处 理 , 可 以 说 是 区 域 分 割 最 简单 的 
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方法 。 下 面 介绍 其 它 几 种 方法 。 

1. 区 域 扩 环 法 

(简单 区 域 扩张 法 “作为 区 域 分 割 的 方法 ,最 基本 的 有 区 域 扩张 法 。 这 种 方法 一 旦 把 图 
像 分 割 成 特征 相同 的 小 区 域 (最 小 的 单位 是 象 素 ), 就 可 以 研究 与 其 相 邻 的 各 个 小 区 域 之 间 的 
特征 ,把 具有 类 似 特征 的 小 区 域 依 次 合并 起 来 。 例 如 ,为 了 从 象 素 开始 进行 区 域 扩张 ,可 操作 
如 下 ， 

加 对 图 像 进行 光 顶 扫描 , 求 出 不 属于 任何 区 域 的 象 素 。 

针 把 这 个 象 素 的 灰 度 与 其 周围 的 (4 邻 域 或 8 邻 域 3 不 属于 任何 -- 个 区 域 的 象 素 灰 度 相 比 
较 , 如 果 其 差 值 在 某 一 闽 值 以 下 ,就 把 它 作为 同一 个 区 域 加 以 合并 ， 

他 对 于 那些 新 合并 的 象 素 ,反复 进行 @ 的 操作 。 

井 反 复 进行 他 、 轩 的 操作 ,直至 区 域 不 能 再 扩张 为 止 。 

念 返回 到 个, 好 找 能 成 为 新 区 域 出 发 点 的 象 素 。 

但 是 ,用 这 样 的 方法 ,如 图 7- 8(a) 那 样 的 区 域 
间 边 缘 灰 度 变化 很 平缓 的 场合 ,或 者 如 图 7-8Cb) 。 ， 证 
那样 对 比 度 弱 的 边缘 相交 为 一 点 时 ,两 个 区 域 会 全 放  AA 
并 起 来 。 为 了 消除 这 一 缺点 ,在 名 的 操作 中 ,不 是 比 
较 区 域外 围 象 素 的 灰 度 与 其 周围 象 素 的 灰 度 ,而 是 只 下 委 的 六 人 中 ) 边 纺 的 名 
的 灰 度 值 。 

但 是 ,这 样 一 来 就 会 产生 问题 ,从 哪个 象 素 起 进行 区 域 扩张 ,其 最 后 的 区 域 分 割 结果 也 就 
发 生变 化 。 

以 二 是 不 依赖 于 区 域 扩张 起 始点 的 方法 。 

时 设 灰 度 盖 的 阔 值 一 0, 用 上 述 的 人 一 回 进行 区 域 扩张 (使 具有 同一 灰 度 象 素 合并 ) 。 

合 求 出 所 有 邻接 区 域 的 平均 厌 度 差 ,并 合并 具有 最 小 灰 度 差 的 邻 域 区 域 组 。 

全 通过 反复 进行 国 的 操作 ,依次 把 区 域 合并 。 

用 这 种 方法 ,如 果 在 不 适当 的 阶段 停止 区 域 合并 ,整个 画面 就 会 最 终 成 为 一 个 区 域 。 

(2) 统 计 假 说 检测 法 ”以 上 的 方法 是 把 灰 庆 差 作为 区 域 合并 的 判定 标准 的 。 此 外 ,还 有 根 
据 小 区 域内 的 灰 度 分 布 的 相似 性 进行 区 域 合并 的 方法 。 

全 把 图 像 分 成 相互 稀 朴 的 ,大 小 为 >Xz 的 小 矩形 区 域 。 

加 比较 邻接 区 域 的 灰 度 直方 图 ,如 果 灰 度 分 布 情况 都 是 相似 的 ,就 合并 成 一 个 区 域 。 

偏 反 复 进 行人 @ 的 操作 ,直至 区 域 合 并 完了 为 止 。 

为 了 办 测 灰 度 分 布 情况 的 相似 性 ,采用 下 面 的 方法 。 这 里 , 设 已 (X), 训 (X) 为 相 邻 的 两 个 
区 域 的 灰 度 直方 图 ,从 这 个 直方 图 求 出 累积 灰 度 直方 图 百 ,(X) 和 瑟 :(X) ,根据 以 下 两 个 准则 ; 

(1)Kolmogorov 一 Smirnov 检测 


Imax| 有 (和 ) 一 五 2(X) | 


(29%moothed 一 Diference 检测 


3 


>。 1 本 ( 忆 ) 一 百 , (和 7 | 


求 出 两 者 之 差 , 如 果 这 个 差 在 革 一 国 值 以 下 ,就 把 两 个 区 域 合并 .这 里 忒 度 直 方 图 产 ( 束 ) 的 
累积 英 度 直方 图 互 () 被 定 交 为 


龙 
其 
ECO=| Adz 在 数字 场合 于 (和 ) 二 2A 


根据 上 述 的 灰 度 分 布 相似 性 的 区 域 扩张 法 ,不 仅 能 为 分 割 砍 度 相 同 区 域 使 用 ,而 且 也 能 为 
分 审 具 有 纹理 性 的 某 个 区 域 使 用 。 但 是 ,采用 这 种 方法 ,如 何 把 最 初 的 上 Xp 抢 形 区 域 作为 单 
位 ,会 出 现下 述 情况 :如 果 把 = 定 大 了 , 则 区 域 的 形状 就 变 得 不 自然 ,小 的 对 象 物 就 会 沁 过 , 相 
反 , 者 把 z 定 小 了 ,可靠 任 就 会 碱 弱 。 实 际 上 ,常设 在 5 一 10 的 范围 内 。 

3) 试探 法 ”以 上 所 有 的 方法 都 是 采用 了 仅仅 与 灰 度 有 关 的 值 作为 区 域 合 并 的 标准 。 另 外 
还 有 根据 区 域 的 形状 作为 判断 标准 的 区 域 合并 法 .使 用 这 种 方法 ,首先 把 图 像 分 割 成 灰 度 固定 
的 区 域 , 然 后 根据 如 下 的 评价 函数 ,进行 区 域 合并 。 

全 把 任意 的 邻接 区 域 ,RR .Rs 的 周 长 设 为 已.P:, 把 在 两 个 区 域 共 同 边界 线 铀 侧 的 灰 度 差 
在 某 一 阐 值 值 以 下 的 那 部 分 长 度 设 为 瑟 。 如 果 


三 /min{ 己 ,,P >> 页 秃 : 阐 值 
则 合并 RR Rs。 
加 在 把 R ,Rs 的 共同 边界 的 长 度 设 为 吾 的 时 候 , 如 果 
公 / 8 多 名: 贱 慎 
则 合并 只 、Ra 。 


全 的 标准 是 为 了 合并 得 到 一 致 的 理想 形状 的 标准 ,Ri .Rs 的 共同 边界 在 凸凹 的 情况 下 也 
易于 被 合并 。 而 @@ 则 是 为 了 合并 共同 边界 中 对 比 庶 低 的 部 分 比较 多 的 区 域 的 标准 。 

2. 在 特征 空间 利用 群 聚 进行 区 域 分 割 

区 域 扩张 法 是 重视 图 像 空 间 药 连通 性 进行 区 域 分 割 的 ,与 此 相反 ,还 有 根据 象 素 的 相似 性 
的 区 域 分 割 法 。 

这 种 方法 把 图 7 - 9 所 示 的 象 素 或 小 区 域 所 具有 的 特征 映射 到 特征 空间 中 ,根据 在 特征 空 
间 的 群 聚 , 求 出 具有 相似 特性 的 象 素 或 小 区 域 .以 后 ,对 各 象 素 给 予 表 示 它 所 属 的 群 的 标号 .为 
了 在 图 像 空间 最 后 求 得 各 区 域 ,有 必要 对 编 有 标号 的 图 像 进行 连通 成 分 的 编号 码 操作 。 图 7 - 
9 带 有 标号 1 的 象 素 , 被 区 分 为 两 个 连通 区 域 。 这 种 方法 ,是 把 象 素 或 小 区 域 作为 1 个 图 像 的 
模式 识别 理论 的 应 用 。 

对 于 图 像 内 灰 度 或 大 小 都 不 同 的 众多 对 象 物 在 在 的 场合 ,简单 的 二 值 化 方法 起 不 到 应 有 
的 作用 。 把 简单 的 阐 值 处 理 加 以 扩充 ,可 作为 对 复杂 的 图 像 能 够 顺利 地 进行 区 域 分 割 的 方法 。 
这 就 是 递归 的 岂 值 处 理 。 这 个 方法 是 以 彩色 图 像 为 对 象 而 开发 的 , 需 进行 如 下 处 理 ， 

@@ 从 彩色 图 像 求 出 对 应 于 红 、 绿 、. 蓝 ,亮度 ,色调 、 彩 度 等 一 共 为 9 种 特性 的 直方 图 。 

加 从 各 个 直方 图 求 出 峰 , 并 选择 最 突出 的 峰 。 取 出 属于 被 选 为 峰 的 象 素 ,并 从 这 些 象 素 里 
求 出 连通 区 域 。 

转 对 于 用 @@ 求 得 连通 区 域 (一 般 为 多 数 个 ) 以 及 其 它 剩 余 的 连通 区 域 ,递归 地 反复 进行 介 、 
加 的 处 理 , 反 复 进行 分 割 直至 对 于 所 有 特征 的 直方 图 完全 成 为 单 峰 性 为 止 , 这 里 所 谓 的 递归 就 

36. 一 


是 对 于 用 中 .加 的 操作 得 到 的 某 一 区 域 ,再 进行 也 ,@@ 的 处 理 , 并 分 割 成 若干 个 区 域 ,再 进一步 
对 各 个 被 细 分 的 连通 区 域 进行 外 .加 的 处 理 , 如 此 逐次 地 把 区 域 细 分 反复 地 进行 下 去 。 
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围 像 平面 


7-3 在 特征 空间 中 考虑 群 聚 的 区 域 分 判 
87.3 图 像 的 纹理 分 析 


在 前 面 的 边缘 检测 和 区 域 分 寡 的 讨论 中 ,是 把 灰 度 和 颜色 的 一 致 性 视 为 区 域 一 致 的 .而 纹 
理 可 认为 是 灰 度 和 颜色 的 二 维 变化 的 图 案 , 它 是 区 域 所 具有 的 重要 特征 之 一 .不 管 什么 样 的 物 
蝇 5 如 白 纸 ,如 果 一 直 放 大 下 去 再 进行 观察 的 话 , 就 一 定 能 显现 出 纹理 (如 纸 的 纤维 花纹 )。 另 
外 ,也 可 以 说 ,在 灰 度 固定 的 区 域 中 也 是 没有 灰 度 变化 的 纹理 。 

纹理 在 图 像 处 理 中 起 到 重要 的 作用 。 例 如 根据 卫星 摄影 和 航空 摄影 的 地 形 和 森林 的 分 析 ， 
生物 组 织 和 细胞 的 显微镜 照片 的 分 析 等 等 。 此 外 ,在 一 般 的 以 自然 风景 为 对 象 的 图 像 分 析 中 ， 
纹理 也 具有 重要 的 作用 。 

对 纹理 分 析 的 方法 ,可 分 为 统计 方法 和 结构 方法 ,统计 方法 常 被 用 于 象 木 纹 . 砂 地 .草坪 那 
样 的 纹理 而 且 不 规则 的 物体 ,并 根据 关于 象 素 间 灰 度 的 统计 性 质 对 纹理 规定 出 特征 。 结 构 分 析 
法 ,适合 于 得 布料 的 印刷 图 案 或 砖 花样 等 一 类 组 成 纹理 的 元 素 及 其 排列 规则 来 描述 纹理 的 结 
构 。 这 里 将 介绍 一 下 为 求 得 纹理 特征 所 需 的 各 种 统计 的 方法 。 结 构 方法 也 简单 介绍 之 。 


一 、 纹 理 特征 及 其 计算 


1. 直方 图 特征 

直方 图 特征 最 基本 的 特征 是 纹理 区 域 的 灰 度 直方 图 或 
灰 度 的 平均 值 和 方差 等 等 .由 于 用 灰 度 的 直方 图 ,不 能 得 到 
纹理 的 二 维 灰 度 变化 ,即使 对 于 一 般 性 的 纹理 识别 ,其 能 力 
也 是 过 低 的 .如 图 7 - 10 中 两 个 纹理 具有 相同 的 直方 图 ,只 
娩 直 方 图 就 无 法 识别 此 图 像 ,为 此 二 维 灰 度 变 化 的 图 案 简 
单 地 冉 了 予 特征 的 方法 ,可 以 从 图 像 求 出 边缘 或 灰 度 极 天 . 极 图 7-10 具有 相同 其 度 的 
小 点 上 的 二 维 局 部 特征 ,并 利用 它们 分 布 的 统计 性 质 的 方 直方 图 禾 理 
法 , 即 首先 将 图 像 进行 微分 从 和 而 求 得 边缘 ,作出 关于 边缘 的 
天 尘 和 方向 的 直方 图 ,并 把 这 些 直方 图 和 其 度 直方 图 合并 ,作为 纹理 特征 。 

另外 ,直方 图 较 强 的 边缘 密度 或 边缘 的 平均 大 小 也 成 为 表示 纹理 粗细 的 有 用 特征 .如果 关 
于 边缘 方向 的 直方 图 在 某 个 范围 内 具有 尖峰 ,那么 就 可 以 知道 纹理 所 具有 的 对 应 于 这 个 尖峰 
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的 方向 竹 . 利 用 边缘 的 方向 性 ,就 可 以 较 容 易 地 识别 图 7 -10 的 两 种 纹理 .这 样 的 特征 ,因为 强 
列 地 受到 图 像 拍照 时 照明 的 影响 ,所 以 在 进行 特征 计算 前 ,有 必要 进行 直方 图 的 平坦 化 以 及 区 
订 平 均值 和 方差 的 规 烙 化 。 

2. 友 度 共生 矩阵 特征 

在 灰 度 直方 图 中 ,因为 各 个 象 素 的 灰 度 是 独立 地 进行 处 理 的 ,所 以 不 能 很 好 地 给 红 理 加 闻 
特征 .因此 ,如 果 研 究 图 像 中 两 个 象 素 组 合 中 灰 度 配置 的 情况 ,就 能 够 很 好 地 给 纹理 赋 韦 特征。 
这 样 的 特征 ,叫做 二 次 统计 量 。 其 中 有 代表 性 的 有 以 灰 庆 共生 矩阵 为 基础 的 纹理 特征 计算 法 。 

其 度 共 生 和 矩阵 被 定义 为 从 灰 度 为 ;的 点 离开 某 个 固定 位 置 关系 8 一 (Dz,Dy) 的 点 上 的 厌 
度 为 的 概率 (图 7 了 7- it)。 

Pr Ga:j 一 1;2，) 

式 中 忆 表 示 灰 度 级 数 而 二) 表示 灰 度 ,例如 在 7- 11 的 图 像 中 , 设 9= (1,0) 的 时 候 导 一 0 
=1 的 组 合 (在 0 值 的 右 邻 为 1 的 频率 ) 有 两 次 , 即 为 Puo(0,1) 一 2。 另 外 在 图 7- 11 中 ,为 表 
示 4= (一 1,0) 的 关系 而 使 用 了 相同 的 共生 矩阵 ,用 Pa.o(1;0) 表 示 其 概率 。 国 此 ,所 有 的 共生 
称 阵 玉 避 , 力 都 是 对 称 惩 阵 。 

如 果 计 算 关 于 所 有 的 8 的 灰 度 共生 和 宅 阵 , 这 就 等 于 计算 出 了 图 像 的 所 有 二 次 统计 量 , 但 
是 ,因为 如 果 那 六 一 来 信息 量 就 会 过 多 ,所 以 在 实际 中 选择 适当 的 3, 只 对 它 求 共生 和 矩阵 ,多 数 
场合 使 用 图 7 - 11(ec) 中 所 示 的 四 种 位 移 。 作 为 纹理 识别 的 特征 量 ,不 是 原封 不 动 地 用 上 述 的 
共生 系 阵 ， 而 是 要 从 各 共生 矩阵 计算 如 下 的 特征 量 ， 并 根据 这 些 值 给 出 纹理 特征 。 


到 2 (Pei 放 时 -到 2 六 PiG 人 
一 一 归 SP 六 区 Pi 
气 扣 
Y， yjP,PiG， 万 一 万 jo 
有 于 二 一 一 一 一 一 (7. 3. 1) 
DTGYy 
式 中 帮 一 yi》PrGy) 二 症 Po 


Fl 一 | JJ 一 1 31 


一 二 一 站 六 2 Pi 妃 四 一 2 一 上 六 Po 


除了 这 些 特征 之 外 ， 还 有 由 共生 竹 阵 计算 的 特征 。 根据 一 些 实验 ， 确认 它 的 有 效 性 ， 但 是 ， 
因为 所 有 的 特征 都 是 由 数学 上 来 定义 的 ,所 以 究竟 对 应 于 蚁 一 种 纹理 特征 ,对 人 来 讲 不 太 直 
观 。 另 外 ,通常 的 图 像 藉 度 级 = 一 般 要 大 到 256 左右 ,为 了 解决 对 特征 计算 费时 间 以 及 消除 拍 
了 照 时 照明 的 影响 ,常常 在 求 共 生 乍 阵 之 前 ,根据 直方 图 的 平坦 化 预先 就 换 成 x=16 左右 的 
轩 像 。 

3. 傅 里 叶 特 年 

除了 以 上 所 述 的 图 像 空 间 提取 特征 之 外 ,还 有 对 图 像 傅 里 叶 变 换 ,从 其 频率 成 分 的 分 布 来 
求 得 纹理 特征 的 方法 。 图 像 Fi, 旋 的 博 里 时 变换 Fw) 的 功率 谱 , 用 下 式 定 义 : 

疡 (ao 一 | 五 (zs 
其 值 表 示 了 空间 频率 的 强度 .为 了 从 P(zw,) 计 算 纹理 特征 ,把 它 用 极 坐 标的 形式 表示 ,并 设 为 
Pr 信之 后 ,可 求 得 
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(a) 称 位 人 一 CD,Dy》 人 b) 图 剧 32312190 1 
可 已 (1 ,一 LI) :一 
中 (1,317) RE 
0020 恬 
而 阿 


(c)? 灰 度 共 生 宇 阵 


图 7-11 灰 关 共 生 和 矩阵 
PKr) 一 2 他 ;PCr,g) 


dg( 们 一 之 ,Ptr, 人 ) (7.3.2) 
如 必 7- 12 所 示 ,P(r) 是 在 功率 谱 空 间 以 原点 为 
中 心 的 环形 区 域内 的 能 量 之 和 ,eg( 作 表示 扇形 区 域内 
的 能 量 之 和 。 作为 纹理 特征 ,使 用 Pr).g(O) 图 形 的 峰 pf 
的 位 置 和 大 小 ,已 Cr .9( 仿 的 平均 值 和 方差 等 等 。 例 如 
2{2) 的 峰 , 表 示 纹 理 在 其 方向 或 直角 的 方向 上 具有 明 7- 12 遍 形 汪 波 和 环形 踪 波 
殊 的 方向 性 ,Pr)? 的 峰 , 表 示 纹 理 构 成 元 素 的 大 小 (纹理 的 粗糙 程度 ) 。 


二 、 纹 理 区 域 的 分 审 


上 面 所 叙述 的 方法 ,是 从 具有 同样 的 纹理 特征 的 区 域 计 算 其 特征 的 方法 。 在 图 像 内 存在 着 
关 干 个 不 同 的 红 理 区 域 的 场合 ,为 了 利用 这 样 的 方法 提取 纹理 区 域 , 才 以 把 图 像 分 成 上 Xnz 的 
小 矩形 区 ,在 各 乞 形 区 内 计算 纹理 特 仁 但 是 为 了 计算 纹理 特征 ,需要 具有 某 种 大 小 的 小 区 域 ， 
所 以 用 这 种 方法 不 能 有 效 地 产生 绸 微 的 区 域 边界 。 

为 了 提取 点 密度 不 同 的 纹理 区 域 , 最 好 先 计算 以 各 点 为 中 心 的 >”Xz 区 域内 的 点 的 密度 ， 
并 求 出 密度 直方 图 的 峰 . 但 是 如 果 画 面 内 存在 多 个 结构 区 域 的 话 , 则 不 能 用 这 种 方法 顺利 地 进 
行 区 域 分 割 。 为 解决 这 一 问题 ,在 各 点 周围 设置 5 个 邻 域 ,把 在 最 一 致 邻 域 中 的 点 密度 作为 该 
点 输出 值 ,再 根据 直方 图 进行 分 割 , 据 此 ,应 可 以 提取 出 细微 的 区 域 边界 。 

以 上 是 把 点 密度 作为 纹理 特征 来 使 用 。 一 般 情况 下 ,进行 某 种 适当 的 恋 波 (例如 把 图 像 微 
分 ) 之 后 ,把 以 各 点 的 中 心 局 部 区 域 中 的 边缘 平均 值 的 大 小 和 方向 作为 该 点 的 纹理 特征 ,就 能 
够 应 用 上 述 的 方法 。 


三 .纹理 边缘 的 检测 


如 同 对 于 局 部 特征 有 边缘 检测 和 区 域 分 割 两 种 方法 一 样 ,对 于 纹理 特征 ,除了 纹理 区 域 的 
分 割 之 外 ,还 有 纹理 边缘 的 检测 。 如 果 用 一 般 的 边缘 检测 法 ,无 法 区 别 出 依 靠 纹 理 区 域内 基 度 
变化 图 案 所 得 的 边缘 和 纹理 区 域 之 间 的 边缘 。 为 了 求 得 纹理 边缘 ,可 以 分 别 求 出 (2 六 的 闫 区 
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图 7-14 不 同 连通 性 质 的 象 元 
《a) 象 元 己 置 ;(b) 琉 立 象 元 ;(c) 内 部 象 元 :Cd) 边 界 象 元 ;(e) 孤 和 象 元 





(a) 交 
- 图 7-15 缩 点 操作 举例 
缩 点 操作 是 逐步 把 不 是 弧 点 的 边界 点 (图 
中 用 义 表 示 )? 移 掉 , 直 到 只 留 下 一 点 为 止 。 在 移 
掉 边 界 点 的 过 程 中 ,不 要 导致 引入 由 八方 连通 
性 质 所 定义 的 不 连通 区 域 。 在 不 失去 区 域 存在 
的 条 件 下 ,可 以 移 去 红 端 点 。 这 种 操作 一 直 做 到 
只 留 下 一 个 点 时 为 止 。 
压 窗 的 操作 是 先 把 物体 的 左面 的 边界 点 工 
《不 是 缴 线 点 ) 移 掉 , 并 保持 物体 的 八方 连通 性 
质 。 然 后 再 在 同样 的 条 件 下 把 右面 边界 丸 去 掉 ， 
如 图 7-16(a)? 所 示 , 对 于 图 7- 16(b) 还 可 再 移 
掉 上 部 边界 点 了 及 下 部 边界 点 3。 作 了 上 述 的 
移 掉 边界 点 的 四 步 操作 以 后 ,还 可 在 不 影响 连 
通 性 的 条 件 下 重复 这 种 移 掉 边 界 的 操作 。 显 然 
阁 实施 以 上 四 个 步 驶 的 次 序 排列 不 同 的 话 , 将 图 7-16 甘 缩 操作 举例 
会 出 现 不 同 的 结果 。 





扩 宽 操作 是 人 为 地 扩大 图 像 边缘 的 宽度 。 其 操作 方法 是 
”把 每 一 个 边缘 点 作为 中 心 扩 痰 成 CeX 吧 的 区 域 ,= 为 柯 数 ,区 
内 的 各 象 元 的 幅度 与 边缘 点 相同 ,如 图 7 - 17 所 示 , 这 里 > 
一 3。 由 图 7-17 看 出 用 四 小 格 构成 的 边缘 上 的 每 一 个 点 ,经 
(3X3) 的 从 方 扩 宽 操作 以 后 ,可 得 加 粗 的 边缘 如 实 线 所 示 。 


三 .线条 的 描述 ,曲线 氢 合 
关 二 维 物体 的 边界 或 部 分 边界 由 一 集 点 (zy%), 一 1,2， 





图 7-17 扩 宽 操作 


一 141 一 


… 和 4 所 构成 。 其 中 的 (zi 人 2) 是 与 (zyyri) 相 邻 点 。 可 以 用 革 种 通 数 关系 
了 一 有 () 
来 拟 合 这 种 曲线 见 图 7 - 18, 拟 合 的 指标 是 使 (x，， ， 


4%) 与 (mt2)) 之 间 的 误差 度量 值 最 小 。 误差 的 
典型 度量 值 为 本 


绝对 值 误 差 和 让 2 | 闫 到头 刘 


间 


最 小 二 乘 方 误差 < 一 之 ， [一 他 (zz 下 图 7-18 曲线 拟 合 
峰值 误差 一 Inax| 攻 一直 (ze | 《7.4.1) 
对 于 一 般 曲 线 的 拟 合 来 说 ,误差 方程 的 最 小 化 是 很 困难 的 。 最 一 般 的 曲线 拟 合 方法 是 用 分 
有 段 的 多 项 式 曲线 来 拟 合 。 这 时 近似 线段 用 下 式 来 表达 
| 一 如 十 ai 十 asz 十 六 十 CNKZ 
把 观测 到 的 点 的 数据 代 进 去 ,可 得 矢量 空间 关系 式 为 


避 to xz] [am 区 
| 工 二 1 和 | 多 
ER 让 ee 
TU 2 yae 
用 矢量 矩阵 表达 ,得 
居 加 一 必 


而 最 小 二 乘 误差 的 准则 是 使 
E 二 (了 一 疼 ) (了 一 垃 ) 一 min 
多 项 式 加 权 系 数 s 的 最 佳 值 可 用 广义 逆 柴 阵 来 求 得 , 即 


a 一 xy 
在 数据 点 好 大 于 雪 项 式 系 数 NM>N) 时 ,广义 道 可 用 下 式 表 达 , 即 
素 一 ( 系 嘎 )1 下 
这 时 可 得 4 一 ( 古 ) -1 必 冯 《7.4.3) 


这 里 设 定 蕊 是 单 值 的 。 可 以 看 出 这 种 求解 方法 与 最 佳 线性 估计 方法 一 致 的 。 
鸭 外 还 有 和 达 代 式 问 点 拟 合 , 它 是 用 分 段 的 直线 来 毛 合 曲线 ,这 里 不 多 介绍 。 


,形状 描述 


直线 和 曲线 只 是 一 般 结构 的 基本 单元 ,一 般 结 构 的 例子 有 矩形 ,三 角形 , 圆 或 其 它 各 种 闭 
合 的 形状 。 这 种 -- 般 结构 可 以 再 它们 的 形状 属性 来 描述 分 析 。 形 状 属性 可 分 成 :度量 性 的 、. 拓 
扑 性 的 .解析 性 的 等 多 种 。 

1. 度量 性 的 属性 
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一 个 图 像 度 基 性 的 属性 是 基于 图 像 场 内 各 点 间 的 距离 测量 。 两 点 (xwzxyy) 之 间 的 臣 
离 是 一 个 实 函 数 , 它 需 要 满足 如 下 性 质 : 
Er 站 icio 仆 20 
@[friy) (zi 人) 一 CTCziyy) 《Pi 站) 
ELCzy) (2 +91)] 十 GELCzi 3 《2 9 3] 并 [Cr 3) 和] (ri 呈 7] 


满足 以 上 定义 性 质 的 距离 度量 可 以 有 以 下 几 种 : 


《1) 欧 几 里 得 叱 高 
gs 一 [一 克 关 十 (和 一 四 )2]17 
《2) 枉 度 下 敲 
Gu 一 |z 一 本 | 十 | 入 一季 | 
《3) 最 大 值 距离 


可 -一 Inaxf | 天 一 zi 和 一 即 |} 《7. 4.4) 


在 离散 图 像 中 ,后 两 种 度量 都 可 得 整数 ,但 欧 儿 里 得 距离 通常 不 是 整数 ,因此 会 出 现 截 断 
误差 。 度 量 性 的 属性 还 可 用 其 它 的 形式 来 表达 。 例 如 最 基本 的 一 种 是 周 长 尸 及 面积 4。 因此 
一 种 有 用 的 属性 就 是 窗 度 , 它 被 定义 为 


并 一 4 蕊 


例如 圆 形 的 了 一 1 ,方形 的 了 =x/4<1; 因 此 方形 的 罕 度 要 比 圆 形 ， 
的 小 。 
形状 的 拓扑 属性 的 描述 ,在 没有 据 裂 或 联接 的 情况 下 ,这 种 形 
状 不 受 任何 变形 的 影响 ,并 且 不 依赖 于 距 离 或 由 距离 度量 引出 的 “22 上 一 > 一 一 了 
任何 性 质 。 nr 
2. 解析 性 的 属性 
形状 的 解析 属性 是 形状 的 一 种 数学 描述 。 这 种 数学 描述 比 用 
形状 的 位 置 及 其 离散 样本 值 来 描述 形状 要 简单 得 多 。 解 析 性 属性 。 图 7_19 闭合 曲线 周 长 
可 用 傅 里 叶 变 换 来 描述 ,还 可 以 用 抑 的 概念 来 描述 。 各 点 的 切 绫 
《1) 捕 里 时 描绘 ”一 个 任意 闭合 曲线 ,可 以 用 它 周 长 上 的 每 一 
点 的 曲率 来 表示 。 若 曲线 周 长 上 的 一 个 点 :( 或 称 为 曲线 上 的 红 长 ) 在 坐标 系 中 的 亿 置 由 下 式 
定义 , 即 





区 (s) 一 ZK 十 719 人 5) 


上 式 表示 闭 长 上 弧 长 为 * 的 那 一 点 的 坐标 为 x(s7、.y(s),* 由 它们 组 成 的 矢量 为 书 (s)。 在 这 一 点 
上 的 曲线 切 向 角 可 定义 为 


dy) Snpls)dPs) 到 
哩 [8 一 入 人 ”cos4sJdP(s) 人 


根据 曲线 曲率 的 定义 可 知 , 弧 长 为 的 那 点 上 的 曲率 &s) 为 
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有 (5) -得 


故 ds 一 Ps)ds 
而 HS) 一 上 (5)ds 


因为 曲线 形状 是 闭合 的 ,所 以 随 着 周 长 上 的 弧 长 * 的 增加 ,曲率 &(s) 是 一 个 周期 性 的 函 
数 . 由 于 周期 等 于 周 长 妃 , 所 以 基 波 频率 为 2r/ 忆 .因此 周期 性 函数 改 s? 可 以 用 傅 里 叶 级 数 来 措 
述 , 即 


ED) 一 2 Cuep 守 > 


1 产 _ ,于 
而 c.= 直 | &Cs)e-m 天 vd (7.4.6) 
CD 


利用 傅 里 叶 系数 C. 来 描述 这 条 闭合 曲线 ,这 就 叫做 傅 里 叶 描 述 。 在 实际 应 用 中 可 以 只 选 

取 (2m 十 1) 个 傅 里 叶 系 数 CCa 一 0, 土 1, 士 2,…, 土 m) 来 描述 ,这 时 采用 的 是 截断 了 的 人 博 里 叶 
级 数 展开 ,可 以 利用 它 来 鼻 近 恢复 原来 的 闭合 形状 。 截 断 了 的 曲率 玉 (s) 为 

&(5) 一 》 Cuen (7.4,7) 


利用 下 殉 关 系 式 


dzf(s) 一 cos4(s)d9p(s) 一 并 (Cs)cosp(s)ds 
dyfks) 一 singks)dPC5) 一 玉 (5)singsyds 


可 以 利用 oztt5) 来 恢复 得 出 形状 曲线 上 各 点 的 坐标 位 置 这 。 《5 及 nfls) 为 


元 (5) 一 和 (CO) 十 | 大 (ecosg(ajda 


入 G) 一 各 (0) 十 | 太 (o)singu(a)da (7.4.8) 
gG 一 | 入 (Code 


而 离散 图 像 的 情况 下 


大 (3 一 工人 5 十 1905 
5 =arcte [ 交 二 | 《7. 4.97) 
而 曲率 由 下 式 求 得 
辈 人 3 一 到 3 一 约 5 引 -1 《7 了.4. 10) 


可 以 根据 上 式 得 出 的 离散 的 周期 性 曲率 数据 ,来 求 得 对 应 的 离散 傅 里 叶 系 数 ,使 它 来 描述 
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这 种 财 合 形状 。 物 体形 状 的 傅 里 叶 描述 具有 旋转 、. 变 比 . 平 移 等 不 变性 质 。 

《2) 托 描述 ”假如 给 定 一 组 边界 点 ,可 以 使 用 傅 里 时 描绘 子 加 以 描绘 。 但 有 时 一 个 区 域内 
只 有 内 部 象 元 而 又 需要 用 一 种 随 平 移 . 旋 转 . 变 比 而 不 变化 的 “描述 子 * 来 描述 , 那 末 “和 矩 ? 就 是 
这 样 一 种 撒 述 子 。 

若 给 定 一 个 二 维 连续 图 像 , 它 的 灰 度 分 布 是 fz,y), 则 可 以 定义 (PP 十 9) 阶 矩 为 


?2 一 zzrcryydzdy 


其 中 心 矩 为 
二 全 ec-apeo-pyer， 0 (7.4.11) 
式 中 
一 10 Ptol 
让 一 一 一 一 一 一 
00 3209 


假如 jz,y) 是 分 段 连续 的 ,并 在 z 一 > 平面 内 只 有 有 限 部 分 是 零 值 , 则 所 有 各 阶 矩 都 存 
在 ,并 且 拖 序列 (mxe) 崔 一 地 决定 了 Fr, 切 。 反 之 ,zyy) 也 唯一 地 决定 了 (am) 序 列 。 这 种 唯 
一 性 说 明 矩 是 一 种 代表 图 像 FCz,3?) 的 一 种 特征 。 

对 于 离散 图 像 F(G7, 如 来 说 , 矩 和 中 心 矩 的 公式 如 下 : 


矩 ”wz 一 > >》 jrjrRF(7R) 
了 
中 心 矩 ji 一 >》 人 一 力 *( 人 一 站 GO, 和 (7.4. 12》 
站 
二 ?0 7 一 壤 o1 
其 中 了 72 开 好 00 
下 面 列 出 三 阶 以 下 的 ,用 矩 来 表达 的 中 心 矩 公式 ， 
oo 一 To0 Ai 一 ?11 一 间 pzl9 
in 一 好 Pan0 一 30 37zzizo 十 2zzlo 产 
Ap 一 人 Ai 一 ?72 一 Zrzil 一 pzoz 十 2827oalo 
Pap 一 7Hz0 一 ja 221 一 ?221 一 2jpml 一 rzzo 十 2727pm 
As 一 oz 一 to pi 一 10 一 3Eraos 十 2pzo 《7. 4. 13》 


还 可 定 文 一 种 归 一 化 的 中 心 第 yw* 邵 


声 
3 一 和 





式 中 r 一 刀 ,而 如 十 g 一 2,3…。 从 二 阶 及 三 阶 失 可 以 导出 一 组 7 个 不 变 抵 ,如 下 所 示 ， 
五 一 3ao 十 ?os 
五 一 《3ao 一 90 六 十 4 和 
下 一 (3 一 3312 关 十 (832 十 3os 生 
太一 《yao 十 加 sz 和 十 5 十 3037 
一 45 一 


下 一 (ya 一 33yiz)K3yao 十 Js)[L(3yso 十 yi 一 3 十 yo 和 ] 十 

《3321 十 yo3) 《321 十 yos) [3 (3so 十 yz 关 一 《3si 一 Js 六 ] 
下 一 (3se 一 90 人 (ya 十 3 和 2 一 《ya 十 3 和 二 45ax(3ae 十 轨 2C3om 十 3 
六 一 《33 一 3930 (3ao 十 轨 ?3[ (ya 十 yiz 关 一 3C32 十 3os)2 十 

《33a: 一 3oa) (392 十 3osL3Cyso 十 力 ? 和 2 一 《十 yos)2 《7, 4. 14) 
这 了 个 不 变 些 在 连续 轩 像 条 件 下 对 平移 .旋转 、 变 比 能 保持 不 变 的 性 质 。 在 离散 图 挤 条 件 

下 ,通过 实验 可 得 出 在 旋转 45" 以 下 ,比例 放大 2 倍 以 下 时 仍 具有 保持 不 变 的 性 质 。 

图 像 的 这 种 失 法 描述 也 是 对 图 像 的 一 种 解 笑 描述 。 


五 .区 域 生长 


区 域 生 长 是 一 种 概念 上 的 最 简单 的 按 柱 度 分 割 的 方法 , 它 把 幅度 相似 的 邻近 的 各 个 象 元 
聚集 在 一 起 ,构成 一 个 分 区 。 

科学 家 已 发 展 并 试验 了 一 种 区 域 生长 的 方法 如 下 所 区 所 忆 
述 : 先 把 幅度 相似 的 并 且 具 有 上 .下 , 左 、 右 四 个 方向 连通 性 公共 这 办 
质 的 量化 象 元 对 ,组 合 起 来 构成 一 个 “原子 区 ”然后 把 各 
“原子 区 ”之 间 的 弱 边 界 “ 洲 解 ” 而 使 区 域 生 长 。 在 图 7- 20 
中 有 两 个 相 邻 区 域 闵 及 玉 , 它 们 的 周 长 分 别 为 已 及 己 。 
这 两 个 区 域 都 是 由 许多 子 区 域 经 济 解 而 合 或 的 。 尽 及 展 
之 间 的 公共 边界 是 忆 。 假如 这 个 边界 中 有 一 段 厂 ,在 这 一 段 
边界 的 两 边 幅 度 小 于 其 个 值 s, 则 这 一 段 厂 称 之 为 “ 弱 边 
界 ”。 下 面 设计 民 、 玉 2 合并 成 一 个 区 的 法 则 ,有 妈 图 7-20 区 域 生 长 

了 五/min{ 忆 ,PP ) es 
式 中 护 一 般 取 1/2。 这 个 法 则 意味 着 : 若 弱 边缘 万 的 长 记 
大 于 相 邻 区 域 玉 .Rs 中 较 小 的 一 个 周 长 [min { 疡 ,P) 站 的 一 半 以 上 ,就 可 以 使 尺 、R, 两 个 区 合 
并 成 一 个 .这 个 法 则 促使 小 区 域 合 并 到 大 区 域 中 去 ,而 和 避免 两 个 面积 大 小 差不多 的 区 域 会 并 在 
一 起 。 若 使 用 了 这 个 法 则 以 后 , 弱 边 缘 仍 然 保 留 , 则 还 可 用 第 二 个 法 则 , 即 
下 /CD> 包 

一 般 取 s 一 3/4, 这 意味 着 若 弱 边 缘 的 长 度 占 公 共 边 界 的 3/4 以 上 时 ,这 可 使 相 邻 区 域 合 
并 起 来 。 假 如 只 使 用 这 后 一 个 法 则 ,将 会 使 区 域 合 并 得 太 过 份 了 。 以 上 介绍 的 这 种 方法 ,在 图 
像 中 景 特 比 较 简单 . 物 蛋 比较 少 . 只 有 少量 纹理 的 情况 下 比较 适用 ,而 不 宜 于 在 复杂 的 景物 图 
像 中 使 用 。 


六 .形状 分 着 


往往 可 以 把 一 个 复杂 形状 的 物体 分 解 成 一 组 简单 的 ,形状 易于 表达 的 物体 。 例 如 工 字 状 
物体 可 以 分 解 成 两 个 矩形 来 表达 .这 种 划分 的 方法 很 简单 ,首先 把 任意 形状 的 一 个 物体 用 一 组 
过 接 起 来 的 直线 段 或 曲线 爱 来 拟 合 ,然后 可 以 在 近似 形状 的 各 个 转折 点 处 进行 分 割 。. 下 面 介绍 
多 边 形 分 割 的 法 则 为 :把 最 邻近 的 四 点 连接 起 来 ,构成 各 个 半岛 状 的 分 区 ,然后 把 它们 与 主体 
分 离开 来 ,直到 分 区 的 所 有 部 分 都 没有 止 点 时 为 正 。 图 7 - 22 订 出 了 这 个 含义 ,有 的 科学 家 还 
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发 展 了 这 种 多 边 形 形 状 分 区 划分 的 算法 。 


1 交 兴 


图 7-21 了 字形 状 分 害 图 7-22 多 边 形状 分 害 
以 上 是 关于 区 域 形 状 的 描绘 ,关于 区 域 之 亲 的 关系 描绘 不 再 多 写 了 。 请 读者 参考 其 它 的 
书籍 。 


8$ 7.5 多 维 信息 及 运动 图 像 的 分 析 和 利用 


前 面 的 讨论 ,是 把 单 幅 图 像 作为 处 理 对 象 来 考虑 的 。 随 着 图 像 处 理 的 应 用 日 益 广泛 ,以 各 
种 各 样 的 观点 来 观察 图 像 ,综合 地 分 析 由 各 种 传感器 测定 的 多 幅 图 像 数据 ,以 期 望 提 了 到 精度 更 
高 和 更 多 方面 的 信息 的 这 类 研究 ,正在 积极 进行 着 。 多 重 图 像 分 析 的 代表 使 是 遇 感 ,这 部 分 内 
容 将 在 第 八 音 介 绍 。 

除了 上 面 所 提 色 的 多 维 信息 以 外 ,时 提 也 是 重要 的 特征 。 关 于 图 像 随时 间 变 化 的 信息 ,可 
以 根据 对 多 辐 图 像 的 集合 进行 处 理 来 规定 其 特征 。 在 时 间 信息 的 场合 ,这 种 图 像 集合 中 的 各 幅 
图 像 是 对 应 于 把 同一 目标 从 时 间 上 错开 进行 观测 所 得 出 的 图 像 。 利 用 先 感 进行 农作物 和 森林 
分 类 时 ,因为 只 根据 光谱 信息 和 纹理 信息 ,因此 有 时 实现 不 了 细节 和 精度 高 的 分 析 。 在 这 样 的 

合 , 可 以 把 相同 的 地 区 放 在 适当 的 时 间 进 行 拍照 ,把 目标 的 光谱 特性 随时 间 变 化 作为 用 来 进 

行 分 类 的 特征 量 加 以 利用 。 这 表现 在 即使 某 个 时 期 表示 相同 光谱 特性 的 植物 ,如 果 随 生长 葛 速 
度 和 季节 的 变化 而 不 同 , 也 能 够 通过 研究 光谱 特性 的 时 间 变 化 比较 容易 地 加 以 识别 。 

常常 把 时 间 间 隔 比 较 短 的 序列 图 像 叫做 运动 图 像 。 在 运动 图 像 的 分 析 中 ,图 像 内 目标 的 变 
化 极 小 ,把 这 样 小 的 变化 一 个 一 个 地 联系 起 来 ,提取 出 目标 的 运动 信息 和 形变 ,三 维 形状 ,这 就 
是 分 析 的 目的 (图 7- 23)。 

由 在 时 间 上 相 邻 的 两 幅 图 像 求 出 目标 的 位 置 , 带 状 变化 的 最 简单 的 方法 是 取 两 幅 图 像 的 
孝 。 如 图 7 - 24, 当 霄 景 亮 的 目标 物体 移动 时 ,在 两 由 图 像 的 差分 图 像 中 ,就 形成 了 在 移动 的 前 
方 为 正 值 的 区 域 ,在 后 方 为 负 值 的 区 域 。 用 这 种 方法 只 能 检测 出 运动 物体 的 一 部 分 ,但 可 以 推 
断 来 目 正 负 区 域 组 的 移动 矢量 .为 了 从 一 系列 的 差分 图 像 求 出 运动 物体 的 形状 ,只 要 求 出 连续 
的 差分 图 像 中 正 的 或 负 的 区 域 的 逻辑 和 就 可 以 了 (图 7 - 25) 。 

一 且 运 动物 体 被 提取 出 来 ,就 可 以 在 以 后 的 画面 上 跟踪 它 , 从 而 求 出 时 间 的 变化 .此 时 ,四 
为 已 经 知道 了 运动 物体 的 特征 和 移动 速度 ,就 可 以 利用 这 些 信 息 重 新 在 分 析 的 图 像 里 推断 物 
体位 置 并 有 效 地 进行 处 理 。 

另外 ,一 般 从 拍摄 的 物体 重 琵 图 像 中 把 物体 分 离开 来 是 比较 困难 的 。 这 时 ,如 果 利 用 该 图 
像 中 物体 分 离 之 前 或 之 后 的 物体 位 置 和 移动 矢量 ,就 可 以 比较 简单 地 分 离 重 侄 物 体 ( 图 ?7 - 
26) 。 
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的 时 间 ) 





7 - 35 运动 物体 的 形状 的 所 取 7 -26 重生 物 体 的 分 离 
《ab) 重 鸽 前 的 物体 和 运动 矢量 
《c? 炭 线 : 利 用 介 ) 推 断 物 体 的 位 置 
5d) 重 委 物 体 的 分 离 


在 运动 图 像 的 分 析 中 ,包含 了 从 运动 物体 的 检测 、 运 动 矢量 的 分 析 、 运 动物 体 的 限 踪 这 些 
比较 接近 信号 处 理 的 方法 ,还 有 从 物体 形变 或 三 维 形状 的 识别 以 及 行动 的 理解 (运动 因果 关系 
的 识别 这样 一 些 需 要 进行 复杂 分 析 的 方法 .分 析 中 最 根本 的 是 从 多 幅 图 像 导 找 对 应 于 同一 物 
体 部 分 的 匹配 方法 .可 以 使 用 从 二 面 所 讲 的 差分 图 像 这样 的 简单 方法 ,一 -直到 求 出 图 形 结 构 之 
闻 的 匹配 这 样 较 复杂 的 方法 。 

甸 外 ,因为 运动 图 像 的 数据 量 很 席 大 ,所 以 常 采取 利用 从 已 经 分 析 的 图 像 上 得 到 的 信息 ， 
积极 地 用 于 以 后 图 像 的 分 析 上 ,这 是 一 种 行 之 有 效 的 方法 。 研 究 运动 图 像 处 理 的 历史 还 很 短 ; 
有 许多 问题 有 待 于 今后 的 发 展 ， 


习 题 
7 一 1 设 广 为 对 图 像 了 设置 门限 :切割 后 的 二 值 图 像 。 广 中 两 个 灰 度 级 为 瑟 和 5 试 证 
明 不 论 太 中 厌 度 级 的 概率 密度 如 何 ,使 积分 | (7 一 广 )*dzdy 为 最 小 的 z 值 始 余 是 :=- (有 B 十 


” 罗 )72 
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?一 2 ”试用 罗伯特 梯度 和 拉 普 拉 斯 算 子 检测 下 图 所 示 图 像 的 边缘 。 


得 4 玫 得 生 芭 于 4 0 则 
4 到 盘 于 生 二 和 生 四 0 
4 和 上 3 习 5 5 二 0 站 
生 半 5 6 6 6 5 生 0 0 
用 生 5 避 了 6 5 寺 心 0 
4 笃 5 6 6 节 日 生 0 0 
生 生 和 5 5 让 5 于 0 0 
生 下 和 生 二 入 二 生 人 0 
二 和 么 生 生 竺 生 和 0 妖 
生 4 和 4 于 至 二 4 中 0 


?一 3 已 知 一 个 原始 图 像 如 图 示 , 基 于 灰 度 级 的 值 和 其 度 级 的 直方 图 ,图 中 可 以 假定 由 两 
个 区 域 组 成 ,点 (3,2)(3,4) 分 别 是 假定 区 域 的 起 始点 。 请 用 计算 欧 几 里 得 距离 的 方法 将 图 像 
进行 分 害 , 请 计算 出 欧 几 里 得 上 距离 为 3 和 4 两 种 情况 下 的 分 割 结 果 。 


1 
用 
工 
人 
2 
D 


局 呈 人 和 ] 训 


5 
了 
7 
了 
6 
和 





4 
6 
8 
下 
6 
6 





2 
0 
1 
十 
0 
1 
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第 八 章 图 像 的 匹配 


在 机 器 识别 事物 的 过 程 中 , 常 需 把 不 辣 传感器 或 同一 传感器 在 不 同时 间 ， 不 同 成 像 条 件 下 
对 同一 景物 获取 的 两 幅 或 多 幅 图 像 在 空间 上 对 准 ' 或 根据 已 知 模 式 到 另 一 幅 图 中 寻找 相应 的 
异 式 ,这 就 叫做 匹配 ,在 怕 感 图 像 处 理 中 需 把 不 同 波段 传感器 对 同 -- 景 牺 拍 得 多 光谱 图 像 按 象 
点 对 应 一 一 套 准 ,然后 根据 象 点 的 性 质 进 行 地 物 分 类 .如 果 利 用 在 不 同时 间 对 同一 地 面 拍摄 得 
两 幅 照 片 ,经 套 准 后 找 出 其 中 那些 特征 有 了 变化 的 象 点 ,就 可 以 用 来 分 析 图 中 哪些 部 分 发 生 了 
变化 ,而 利用 放 在 一 定 间 列 处 的 两 只 传感器 对 同一 物体 摄 得 的 两 幅 照 片 , 找 出 对 应 点 后 可 算出 
物体 离开 摄像 机 的 距离 , 即 深度 信息 ,这 叫 体 视 学 ,其它 如 对 序列 图 像 匹配 求 光 流 场 ,以 它 描 述 
三 维 动态 景物 ,计算 刚体 的 空间 结构 和 运动 参量 等 , 凡 此 种 种 ， 匹配 技术 都 起 着 至 关 重 要 的 作 
用 ,自然 地 受到 人 们 的 很 大 重视 ,并 已 提出 众多 的 匹配 方法 。 

早期 的 匹配 技术 主要 用 于 几何 校正 后 的 多 波段 遇 感 图 像 的 套 准 ,借助 于 求 互相 关 函 数 的 
极 值 来 实现 .但 在 三 维 景 物 分 析 中 ,由 于 三 维 成 象 中 有 透视 失真 .运动 这 挡 ， 卫 影 混入 和 噪声 干 
拓 等 不 利 因素 ,使 得 三 维 图 像 匹 配 至 今 仍 是 公认 的 技术 难题 ， 下 面 就 一 些 代 表 性 的 方法 作 一 些 
分 析 。 


$8.1 模板 匹配 法 


一 、 模 板 匹 本 法 


前 面 提 到 过 的 模板 匹配 是 对 图 像 进 行 边缘 锐 化 及 检测 的 方法 ,这 里 讨论 图 像 的 吃 配 , 亦 斌 
以 用 模板 匹 配 法 ,但 是 研究 在 一 凡 图 中 是 否 存 在 某 种 已 知 模板 图 像 ,例如 在 图 8 -1(a) 中 , 需 
要 寻找 一 下 有 无 三 角形 (图 8- 1(b)) 的 图 像 ? 若 


在 被 搜索 图 中 有 待 寻 的 目标 , 旦 同 模 板 有 -- 样 的 门 ] 〈 》 

尺寸 和 方向 , 它 的 基本 原则 就 是 通过 相关 函 雪 的 全 AI[| 

计算 来 找到 它 以 及 被 搜索 图 的 坐标 位 置 ， 丈 ] 辐 
设 模板 了 释放 在 搜索 图 $ 上 平移 ,模板 覆盖 一 一 人、 


下 芍 那 块 搜索 图 叫做 子 图 Si ,7 为 这 块 子 图 的 Ca) 
左上 和 角 象 点 在 3 图 中 的 坐标 , 叫 参 考点 ,不 难 从 图 图 8-1 模板 (b) 与 被 搜索 图 (a) 
8-2 中 看 出 和 > 的 取 值 范围 为 
1 委 ij 委 N 一 MT+1 
现在 可 以 比较 了 和 ”的 内 容 ,车 两 者 一 致 , 则 了 和 8 之 差 为 零 . 所 以 可 以 用 下 列 两 种 测 
度 之 一 来 衡量 了 和 S…: 的 相似 程度 。 
PPG, 六 = 忆 症 [sen 一 了 (mm 了 (8.1.1) 


或 
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寻 
万 ( 门 一 人 > 1307(otom) 一 人 (mm)| 
工 


(8.1. 2) 
若 展开 式 &. 11. 则 有 
厂 二 廊 一 >》 [SCozoma) 一 





22， >1S7(masmz)。T(mm) 十 
>，》，[TCGmym) 了 《8. 1. 3) 


式 右边 第 三 项 表示 模 板 的 总 能 量 ,是 一 个 党 
数 ,与 G, 力 无 关 , 第 一 项 是 模 板材 盖 下 那 块 图 图 8-2 模板 (b) 及 其 搜索 图 (a) 
像 子 图 的 能 量 , 它 随 (i, 妃 位 置 而 缓慢 改变 ,第 二 项 是 子 图 像 和 模板 的 互相 关 , 随 (i, 疙 而 改变 ， 
7 和 8 匹配 时 这 项 取 值 最 大 ,因此 可 用 下 列 相关 函 孝 作 相似 性 测度 ; 
人 (2 ，) (2 用 
了 区 条 = 柄 _ 色 守 人 o on 人 
”” 了 的 第 一 项 >， > [Sm 下 人 
或 归 一 化 为 
>， 187(o)。 人 (pz 


《 >， 2 ES ay 了 7 5 了 [六 Co :ma) ?1 
根据 施 现 兹 不 等 式 可 以 知道 式 (8. 1.5) 中 的 ;0 魏 RGi 力 魏 1, 并 且 仅 在 比值 8 (myma)/ 


TCGxzo) 为 常数 时 产 " 取 极 大 值 ( 等 于 1)。 式 (8.1.5? 可 写成 更 简洁 的 内 积 形式 , 令 SG， 放 表示 
子 图 汪 表 示 模 板 , 则 有 
局 全 的 二 二 一 (8.1.6) 
《172 91 31 人， 门下 生 

当 舌 量 上 和 1 之 间 的 夹 佣 为 零 时 , 即 SG, 力 一 妊 时 ,这 里 关 为 标量 常数 ,有 尺 (i 力 一 1， 
否则 RG 力 <1。 用 相关 法 求 匹 配 的 计算 量 很 大 ,因为 模板 要 在 (人 一 于 十 1]33: 个 参考 位 置 上 做 
四 关 计 算 , 其 中 除 一 点 以 外 都 是 在 非 匹 配点 上 做 无 用 功 。 因 此 ,人 们 希望 有 一 种 快速 计算 方法 ， 
人 们 提出 一 类 叫 序 贯 相似 性 检测 的 算法 , 箱 称 SSDA ,其 要 点 是 ， 

《1) 定 文 绝对 误差 值 

EC jy2t) 一 |S2fozsyat) 一 后 Ci 门 一 全 (pzsyai) 十 全 ] 


式 中 SC 声 乙 忆 号 7(22 


= 二 忆 忆 Tonm) 
(2》 取 一 不 变 疼 值 To 
《3) 在 子 图 3 Coz ,ma 中 随机 选取 象 点 ,计算 它 同 了 中 对 应 点 的 误差 值 s, 然 后 把 这 差 值 同 
其 它 点 对 的 差 值 累加 起 来 , 当 累 加 > 次 误差 超过 T, 则 停止 累加 ,并 记 下 钦 数 ,定义 SSDA 的 
检测 曲面 为 





奶 总 ， 力 一 《8. 1. 5》 


min 


二 这 > 





[emevnoT | (8.1.7) 
站 


二 全 计 ] 


(90 把 TG， 旋 值 大 的 G, 力 点 作为 匹配 点 ,因为 这 点 上 需要 很 多 次 累加 才 使 总 误差 中 超过 
T,, 见 图 (8 - 3) ,图 中 给 出 了 在 4.B、C 三 参考 点 上 得 到 的 误差 累计 增长 曲线 。4、 卫 反映 模板 
了 不 在 匹配 点 上 ,这 时 买 增长 很 快 ,超出 阔 值 ,曲线 C 中 亚 增 长 很 慢 , 很 可 能 是 一 套 准 的 候 
选 点 。 

对 SSDA 算法 还 可 以 进一步 改进 计算 效率 ， 

办 法 是 ， 四 

(TD 对 于 (CN 一 M 十 1): 个 参考 点 的 选用 顺序 7r， 闪 
可 以 不 逐 点 推进 , 即 模板 不 一 定 对 每 点 都 平移 到 ， 
例如 可 用 粗 一 细 结 合 的 均匀 搜索 , 即 先 每 隔 mm 点 
搜 一 下 匹配 好 坏 ,然后 在 有 极 大 匹配 值 周 围 的 局 
部 范围 内 对 各 参考 点 位 置 求 匹配 ,这 策略 能 否 不 
丢失 真正 匹配 点 ,将 取决 于 表面 7Gi, 力 的 平滑 性 
和 单 峰 性 ， 人 10 20 3 4 Try 

(2) 在 某 参 考点 (4i, 力 处 ,对 模板 覆盖 下 的 3 SR 
个 点 对 的 计算 顺序 可 用 与 ij 无 关 的 随机 方式 计 图 3- 3 环 一 沉 数 时 的 累 生 误 莽 痢 准 昌 线 
算 误 差 ,也 可 采用 适应 图 像 内 容 的 方式 , 按 横 板 中 突出 特征 选取 伪 随 机 序列 ,决定 计算 误差 的 
先后 顺序 ,以 便 及 早 抛弃 那些 非 匹配 点 。 

(3) 模 板 在 (Gi, 力 点 得 到 的 累计 误差 映射 为 上 述 曲面 数值 的 方法 ,是 否 最 佳 还 可 以 探索 。 

(4) 不 选用 固定 曙 值 Ts, 而 改 用 单调 增长 的 阔 值 序列 ,使 非 匹 配点 用 更 少 的 计算 就 达到 轴 
值 而 被 丢弃 , 真 匹配 点 则 需 更 多 次 误差 累计 才 达 到 阔 值 ( 见 图 8 - 4)。 

由 于 除 一 点 以 外 , 绝 大 多 数 的 情况 下 都 是 对 非 匹 配 
_A 点 计算 的 ,显然 , 越 早 丢弃 非 匹 配点 将 越 节 省 时 间 ， 
呈 放 Barnea 等 人 给 出 了 选用 这 种 阔 值 序列 为 计算 式 子 -。 
0 SSDA 方法 比 用 FFT 做 相关 法 快 50 倍 ,是 较 受 人 
RN 重视 的 一 种 算法 。 对 于 二 值 图 ,SSDA 还 可 简化 ,这 是 模 
板 与 对 应 子 图 中 的 成 对 象 点 的 差 值 为 
|.SCoa 一 了 (oz | 一 人 十 S 了 了 
一 SGTCm 
0 式 中 辐 表 示 异 或 处 理 ( 模 2 加 ), 由 此 得 到 
图 8-4 用 单调 增加 闪 值 序列 的 情形 DG 用 = 吕 ygvnoa 四 Tonom 


王 E。 











以 前 的 常数 网 值 


《8. 1. 8) 
这 常 被 称 为 二 进 制 的 Hamrming 距离 ,了 越 小 , 则 子 图 同 模板 越 相似 。 


二 、 模 板 匹 配 法 的 改进 


用 模板 进行 匹配 处 理 时 ,希望 一 要 匹配 点 准确 (相关 峰 尖 锐 , 定 位 精度 高 ), 二 要 计算 量 小 。 
在 用 简单 的 相关 性 会 式 (8. 1. 5) 计 算 时 所 得 到 的 相关 曲线 往往 较 平坦 ,这 因为 第 一 ,未 考虑 图 
像 中 各 象 点 间 存 在 空间 相关 性 ,第 二 ,噪声 可 能 掩盖 相关 峰值 .为 克服 这 缺点 ,可 用 “白化 ?滤波 
方法 
王 二 二 


设 图 像 中 有 取 声 ,写成 矢量 形式 有 
天 一 了 十 aa 《8. 1.9)》 
式 中 ,/ 为 确定 性 图 像 ,= 为 噪声 。 今 用 匹配 滤波 器 对 了 过滤 ,其 输出 为 标量 
石 一 1 大 《8. 1. 107) 
无 噪声 时 ,信号 功率 为 8S= (az 门 ?。 而 曲 声 功率 为 
有 一 玖 {f(raTz CatTz)T 一 和 7 下 到 
式 中 天, 为 噪声 的 协 方 差 乍 阵 , 所 以 信 噪 比 为 








向 《mt 了 3 
了 二 《8. 1. 1172 
mm 一 [ 巴 基 关 JR 《8. 1. 12) 


式 中 方 揪 导 内 是 标量 值 , 可 妇 一 化 . 这 样 , 匹 配 滤波 器 的 输出 为 产 一 产 C) 大 。 一般 说 噪声 
协 方差 年 阵 可 分 解 为 
天 。 一 琴瑟 《8. 1. 13》 
式 中 玉 一 Eh, 巨 是 本 征 矢量 托 阵 ,人 4. 是 本 征 值 矩阵 , 代 回 有 
太一 长 一 六 必 :天 ] 

称 天 :所 是 把 六 作 * 白 化 处 理 ”。 

将 上 述 去 相关 的 白化 思想 用 到 模板 匹配 中 ,对 于 子 图 8$S ”和 模板 了 分 别 用 天 量 sG, 力 和 
表示 ,这 时 有 


区 一 五 | 
zy 让 一 五 5 1186， 放 
式 中 五 :一 下 玉 : 一 百 了 下 一 1.2 
于 是 得 到 (统计 ?相关 对 数 为 
RsGiy 四 一 SIgz(zy 太 


Egg]Le (78 7 
一 EC) 下 ECRK7) 13 G ,7 下 SG 《8. 1. 14》 
设 模板 尺寸 为 16X 16, 协 方差 矩阵 玉民: 都 是 256X256 阶 的 , 求 其 本 征 矢 量 稻 本 征 值 的 
计算 量 都 很 大 ,实际 应 用 中 有 困难 。 这 时 ,可 改 用 另 一 种 统计 相关 函数 , 它 定义 为 。 
>，>1G (mm)Ga(Co yn) 





情 stz 四 一 《8. .15》 
[GPa 下 P2( ST[CGeCma) 下 ) 
式 中 
Ti) 97 7) DC ) 
Ga (Ce ,一 人 ( 提 站 ) 基站: ss 


如 用 马尔 可 去 过 程 模拟 图 像 , 并 不 计 噪 声 时 ,Pratt 认为 , 式 (8. 1. 16) 中 滤波 占 冲 激 响 应 


DPCm ay 可 用 下 式 表 示 
Pa 一 号 人 十 成 ) PR 
五 ;一 | 一 让 (1 十 柜 ) 人 十 隔 )1 二 大 ) 一 问 (L 十 站) 《8. 1. 177 
PeiOR 一 应 习 十 摊 ) 已 en 
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式 中 mr 和 只 分别 代表 相 邻 行 和 相 邻 殉 的 象 点 的 马尔 可 去 相关 系数 。 若 px 一 和 = 一 2, 则 可 化 为 


严 ”一 1 十 严 ) 避 
厌 二 Ca (1 十 7 -aa 《8. 1. 18) 
全 一 21 十 呈 ) 让 
若 p 王 1, 则 有 
1] 一 2 1 
刀 , 一 2 4 一 2 
1 一 2? 1 





这 是 拉 普 拉 斯 微分 算 子 ,因此 当 图 像 中 象 点 高 度 相 
关 时 ,计算 二 图 片 中 景物 的 相关 性 实际 是 集中 在 计算 它 必 人 下 
们 轮廓 信息 揭 相 关 性 。 图 8 -5 是 计算 机 的 模拟 结果 ,被 
搜索 图 取 为 32X 32, 模 板 16X16, 水 平方 向 和 垂直 方向 0208 
分 别 偏 移 了 三 个 和 四 个 象 点 ,用 统计 相关 阔 数 式 (8. 1. 
15) 计 算 .po 一 0 相当 于 普通 相关 ( 即 异 式 (8. 1. 5) 计 算 》 站 利 直 方向 平移 
衬 0.9 时 ,有 六 的 星 在 套 准 点 附 反 很 尖锐 。 0 

Wong 提出 一 种 简单 而 有 效 的 相似 性 相关 法 中 沁 ， 
他 引用 了 成 对 函数 的 概念 , 设 模板 了 和子 网 95 都 由 
X 对 点 组 成 , 则 有 j 邮 : 个 点 对 ,点 对 中 任 一 象 点 的 灰 度 
值 < 可 在 0 一 (2 一 1) 间 取 值 ,这 里 如 是 象 点 量化 的 比特 -ea 
数 。 定 义 成 对 末 数 wo. 为 子 图 中 象 点 灰 度 值 wx, 对 应 
位 置 上 模板 中 象 点 灰 度 值 为 有 的 点 对 数目 。 例 如 ,图 8- 
6 中 Need 六 一 2 显然 , 若 子 图 同 模板 在 灰 度 上 完全 匹配 , 则 有 





图 8-5 图 像 匹配 的 统计 相关 函数 曲线 


2 一 12-1 
N1 是 | a 一 月 
2 人 NaG 旋 一 1 2 (8.1.19) 
因此 它 定 飞 成 对 苛 数 的 相关 测度 为 
-1 2 
RrrG 一 下 [NG 六 /NeG， 门 ] (8.1.20) 
2 昌 =1 


方 括号 中 分 子 是 匹配 点 对 数 , 分 母 是 浆 度 值 取 可 能 的 组 合 的 点 对 数 。 例 如 8 一 2, 则 灰 度 有 4 级 
《0,1,2*3)，, 可 能 的 灰 新 组合 点 对 数 有 16 种 ,于 是 
- oo Ali 
人 全 吃 一 | oo 十 Au 二 | 检 
人 2 aa 
| 六 2 十 和 3 ER | No 十 Na 十 Ni 十 Nas 

式 (8, 1. 20)? 右 边 有 2 个 括号 相 乘 ,括号 中 分 式 的 分 姨 是 2 项 之 和 。 对 于 二 值 图 已 一 1)， 

Rrrtzy 7 表达 式 极其 简单 ,为 








二 三 X 
1 十 Co 1 十 (No 
只 需 用 4 个 计数 器 累计 Ne 值 , 就 可 算出 Rerrti 六 ,本 相关 测度 的 峰值 为 1, 背景 值 ( 坟 离 
匹配 点 ) 较 低 , 峰 较 尖 锐 , 见 图 8 -7 了 ,图 中 所 用 搜索 区 大 小 为 32X 32, 模 福 为 8X8。 
最 后 强调 一 下 ,为 减少 成 对 果 数 相关 测度 RsrG 六 的 计算 量 , 图 像 中 象 点 量化 的 灰 度 极 不 
一 184 一 


二 雹 
们 
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此 配 位 叶 
图 38-6 成 对 函数 图 8-7 相关 法 计算 结果 





宜 过 多 。 


8$ 8.2 其 它 快 速 计 算法 


下 面 我 们 将 以 地 形 和 地 图 配 的 技术 为 例 , 讨 论 加 快 匹配 的 其 它 算法 ,文中 提 到 的 实时 图 
是 指 飞 行 器 实时 测量 地 面 所 得 到 的 数据 图 。 而 飞行 器 预存 在 机 内 的 已 知 地 面 的 数据 图 叫做 基 
准 图 ,两 图 的 匹配 计算 可 以 对 地 形 进行 分 析 , 并 可 以 指示 出 飞行 器 当前 的 位 置 。 
由 前 面 讨 论 可 知 ,任何 一 种 匹配 算法 的 总 的 计算 量 由 所 采用 的 相关 算法 的 计算 量 与 搜索 
位 置 数 之 积 , 即 
总 计算 量 一 (相关 算法 的 计算 量 )X (搜索 位 置 数 ) 
来 决定 的 。 因 丕 ,为 了 减少 总 的 计算 量 , 除 上 商 介 绍 的 方法 以 外 我 们 再 介绍 几 种 方法 


一 、 幅 度 排序 相关 算法 


这 种 算法 由 两 个 步 邓 组 成 ,第 一 步 把 实时 图 中 葛 各 个 灰 度 值 按 幅 度 大 小 排 成 列 的 形式 , 然 
后 再 对 它 进行 二 进 制 (或 三 进 制 ) 编 码 , 最 后 ,根据 二 进位 排序 的 诸 列 , 把 实 硅 事变 换 成 二 进 制 
阵列 的 一 个 有 序 的 集合 {Cm 一 1,2…YV}。 这 一 过 程 称 之 为 幅度 排序 的 预 处 理 , 第 二 步 , 序 贯 地 
将 这 些 二 进 制 阵列 与 基准 几 进 行 几 粗 到 细 的 相关 ,直到 确定 出 匹配 点 为 止 。 这 里 ,为 了 说 明 这 
种 算法 的 原理 , 举 一 个 简单 的 3X3 实时 图 的 例子 。 

第 一 步 : 预 处 理 。 

首先 把 3x 3 实时 图 中 各 个 灰 度 值 按 大 小 次 序 排 成 一 列 ,并 算出 各 个 碳 度 值 在 原 图 中 的 位 
置 (人 ,和 , 如 贸 8-8 所 示 。 

然后 把 排序 后 的 灰 度 幅度 值 分 成 数目 相等 的 两 组 , 旦 杠 度 大 的 一 组 赋值 为 革 , 而 情 度 小 的 
一 组 冉 值 为 0, 若 概 度 数 为 奇数 , 则 中 间 的 那个 幅度 就 规定 为 X ,如 图 8 -8b) 所 示 。 进 一 步 ,把 
每 一 组 分 成 两 半 ,并 同样 地 赋予 1 值 和 0 值 。 这 个 过 程 一 直 进 行 到 各 组 划分 为 一 个 单元 为 止 ， 
并 由 此 形成 二 进 制 排序 。 
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(al3X3 实时 图 





(b) 预 处 理 步骤 (排序 ) 
医 8-8 3X3 实 时 图 的 预 处 理 
于 是 ,根据 二 进 制 排 序 的 次 序 中 .四 . 国 和 各 个 二 进 制 值 及 其 位 置 , 便 可 构成 Ci,CsC: 等 
二 进 制 阵列 ,如 图 8- 所 示 。 同 理 , 对 于 一 般 情况 可 得 Cn 王 1,2…Y ,此 处 ,N 为 二 进 制 排序 


的 分 层 数 。 











Ci Ca Cs 
8-9 本 情 的 二 进 抽 阵 列 

第 二 步 :由 粗 到 风 的 相关 过 程 。 

首先 ,用 C, 阵列 与 基准 图 阵列 作 如 下 相关 运算 ,得 


多 (5 一 之 及 站 sse 一 之 下 jiHukHw 《8. 2. 1 ) 


心 中 为 - 1 吕 ,人 性 


这 式 意 味 着 , 当 C, 阵列 放 在 基准 图 的 某 一 搜索 位 置 (e,o) 上 时 ,与 C, 中 的 1 值 所 对 应 的 基准 
图 的 象 元 值 之 和 减 去 与 C, 中 的 0 值 所 对 应 的 基准 图 的 象 元 值 之 和 (而 与 C, 中 X 号 所 对 应 的 
基准 图 像 元 , 则 被 忽略 之 ) 。 所 以 和 (zyo) 实 际 上 是 一 比特 量化 实时 图 与 基准 图 的 积 相关 函数 ， 
它 反映 了 实时 图 中 最 粗糙 的 图 黎 结 构 的 信息 ( 即 一 种 高 低 表示 ) 与 基准 图 的 相关 .。 称 邹 (ayo) 为 
基本 的 相关 面 。 

在 基准 图 全 区 域 的 搜索 过 程 中 , 若 设 定 一 个 门限 值 ,并 舍弃 那些 m (esz)<T 的 试验 
点 , 则 就 可 以 大 大 减少 下 一 轮 搜索 时 的 试验 位 置 数 。 

然而 ,在 中 (xyo)>>T 的 试验 位 置 上 ,再 进行 细 的 相关 运算 ,这 可 以 用 下 式 来 计算 。 


拖 ( 人 2 一 和 (ao 十 志 1 之 至 让 si+a 一 包 和 Na 《8 2. 2 
Ci =1 已 引 = 


同 理 ,为 了 减少 有 争议 的 匹配 点 的 数目 , 设 门限 值 T:, 并 在 多 (zw)>>T 的 试验 位 置 上 ， 
以 Ca 为 基础 进行 更 细 的 相关 运算 


和 人 8207 一 忽 (Czm) 十 二 | 之 下 iHakre 一 2 蕊 站 。 二 


Ci 的 - 1 ccd- 


再 设 门限 T: 等 等 , 依 此 类 推 , 可 得 第 ”个 相关 面 为 
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员 (er 一 名 -Gero) 十 二 之 让 二 5 二 冯 | (8. 2. 3) 
当 设 门限 值 为 了 ,时 , 若 员 Ge ,7 )>T 的 位 置 只 有 一个, 训 该 位 置 Ce ,au ) 为 匹配 位 置 。 
显然 ,各 个 门 跟 值 有 如 下 的 关系 
了 
因此 ,逐次 细 化 相关 的 试验 位 置 将 越 来 越 少 ,直到 找 出 匹配 位 置 时 为 止 。 共 而 减少 了 交 的 
计算 量 , 亦 即 提高 相关 的 处 理 速度 。 
这 种 二 进 制 位 的 幅度 排序 算法 ( 即 BARC 算法 ), 所 需要 的 加 法 总 计算 量 为 
2 一 kad 一 NI 十 ia 一 Na 二 1 《8. 2.4) 
其 中 上 是 一 个 在 1 和 2 之 间 的 常数 ,而 NM、Ms 和 Ni、Ni 分 别 为 基准 图 和 实时 图 的 尺寸。 


二 、FEFT 的 相关 算法 


由 傅 里 叶 分 析 中 的 相关 定理 可 知 ,两 个 函数 在 定义 域 中 的 卷 积 等 于 它们 在 频 域 中 的 滋 积 ， 
而 相关 则 是 卷 积 的 一 种 特定 形式 。 因 之 ,存在 着 另 一 种 计算 相关 函数 的 方法 。 但 是 这 样 做 在 时 
间 上 并 没有 多 少 可 取 之 处 ,但 由 于 快速 傅 里 时 变换 技术 比 直接 法 计算 速度 提高 了 一 个 数量 级 ， 
为 此 用 FFT 进行 频 域 相关 计算 亦 是 一 种 可 行 的 方法 。 

首先 把 基准 图 和 实时 图 进行 一 维 离散 传 里 叶 变 换 (DFT)， 对 于 基准 图 ,有 


一 1 利 一 1 


到 (2 必 ) 一 二 汪 并 (7 下)aogeicoms 《8. 2. 5) 


了 =0 有 一 0 


其 中 zx 和 > 分 别 表示 了 和 到 NE 且 
mwxw 全 expf(j 和 ) 
并 假定 基准 图 的 尺寸 是 好 X 夺 维 的 。 实 时 图 的 离散 傅 里 叶 变 换 了 (zz) 是 用 同样 的 方式 
计算 得 到 的 。 然 后 ,由 相关 定理 可 以 写 出 相关 的 离散 傅 里 叶 变 换 #ayzw) 为 
乡 (7 一 大 (全 全) 区 (本 ) 
为 此 ,对 gwz) 求 埔里 叶 芭 变换 ,就 可 以 得 出 空间 域 中 的 相关 郴 孝 此 7 ?为 


gj 一 2 [和 (ao)x<Y (usao)]agco 达 (8. 2.6) 


其 中 * 为 共 辆 号 

由 此 可 见 , 相 关 栈 数 可 以 通过 DFT -一 

的 方法 计算 出 来 。 而 计算 DFT 最 有 效 的 “宝林 [本 
方法 就 是 采用 FFT 算法 ,在 一 般 的 教科 

的， 


书 上 都 可 以 找到 。 所 以 这 里 略 去 对 它 的 ,中 
讨论 。 

最 后 根据 以 上 的 关系 式 , 我 们 可 以 画 图 8-10 FFT 相关 算法 
出 FFT 的 相关 算法 入 程 图 ,如 图 8-10 所 示 。 显 热 , 这 种 相关 算法 可 以 容易 地 推广 到 FFT 的 
归 一 化 相关 算法 , 感 兴趣 的 读者 可 参阅 文献 [8 一 3]。 

如 果 被 测试 图 像 的 象 元 素 和 试验 位 置 数 越 大 的 话 ,那么 ,相对 地 说 ,这 种 算法 在 时 间 上 的 
节省 就 更 大 。 但 是 ,要 注意 ,由 于 傅 里 叶 变换 是 个 周期 性 函数 ,因此 匹配 点 会 周期 地 出 现 ,所 以 
在 运算 时 ,必须 采取 其 它 适 当 的 措施 才 行 
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由 
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三 .分 层 搜 索 的 序 贯 判决 算法 


这 种 分 层 搜索 算法 是 直接 基于 人 们 先 粗 后 细 寻 找事 物 的 贰 例 而 引 成 的 ,例如 ,在 世界 地 区 ， 
上 找 北 京 的 位 置 时 ,可 以 先 找 出 中 国 这 个 广 病 的 地 域 , 称 其 为 粗 相关 ,然后 在 这 个 地 域内 ,再 仔 
细 确 定 北京 的 位 置 ,这 叫做 纽 相关 。 很 明显 ,利用 这 种 找 法 ,就 可 以 很 快 地 找到 北京 的 位 置 . 所 
以 由 这 种 思想 形成 的 分 层 搜索 算法 具有 相当 高 的 处 理 速 度 。 如 图 BARC 算法 一 样 , 它 也 是 由 
二 个 步骤 组 成 的 。 

第 一 步 : 预 先 处理 。 

首先 ,对 被 匹配 的 图 像 进行 分 层 预 处 理 ,方法 是 将 图 2X2 维 的 邻 区 逐个 网 络 地 进行 平均 
处 理 , 从 而 得 到 一 个 分 辨 力 较 低 和 维 数 较 小 的 图 像 。 然 后 ,将 此 图 像 再 用 同样 的 方法 处 理 后 ,得 
到 一 个 分 辩 力 更 低 和 维 数 更 小 的 图 像 。 依 次 进行 下 去 ,如果 一 共 进 行 了 天 次 分 层 处 理 的 话 , 那 
委 我 们 就 可 以 得 到 天 个 处 理 后 的 图 像 。 于 是 ,加 上 原 图 像 后 , 便 可 构成 一 组 分 辩 力 由 高 到 低 ， 
而 维 数 由 大 到 小 的 图 像 序列 。 这 种 技巧 称 之 为 分 层 预 处 理 。 

如 果 将 上 述 分 层 技术 应 用 于 基准 图 和 实时 图 , 则 就 可 以 获得 两 个 这 样 的 图 像 序列 ,一 个 是 
基准 图 的 , 另 一 个 是 实时 图 的 ,它们 分 别 表示 为 


x 记 ) (8.2.7) 


其 中 必 =0,1,2.… 江 , 朋 已 根 设 基准 图 是 MX 好 维 的 ,而 实时 图 是 XXXN 维 的 。 

因为 原 图 的 分 辩 力 最 高 , 且 维 数 最 大 ,所 以 有 一 0 的 图 像 Xe 和 了。 具有 最 高 的 分 辩 力 ,而 天 
一 工 的 图 像 X 和 Y, 由 具有 最 低 的 分 辩 力 。 

如 前 所 述 , 若 采 用 先 粗 后 细 的 粗 关 方 法 , 则 可 以 很 快 地 找到 匹配 点 。 所 以 ,第 一 次 相关 搜索 
是 处 分辩 力 最 低 和 维 数 最 小 的 一 对 图 像 Xg .了 r( 开 一 工 ) 开 始 的 。 这 时 ,由 于 Yx 的 象 元 数 比 较 
少 , 加 上 损失 了 一 部 分 高 频 信 息 , 所 以 ,在 粗 相 关 的 过 程 中 ,正确 截获 则 率 E 将 是 不 大 的 ,所 
以 ,为 了 提高 PE 应 设法 改善 和 Xe 和 Yx 的 信 到 比 ,例如 ,将 较 高 分 辨 访 的 了 x-:( 或 评 k-,) 通 过 
低 通 滤波 器 以 后 ,再 以 二 倍 于 它 的 空间 采 禅 间隔 进行 采 祥 ,而 得 到 的 yx{( 或 入 gx) 比 用 直 分 层 
法 得 到 的 具有 更 高 的 信 噪 比 。 因 此 ,相对 地 说 ,提高 了 玫 ,显然 ,其 它 各 居 , 亦 作 同 样 的 处 理 。 这 
种 技术 称 之 为 分 层 搜 索 预 处 理 。 

第 二 步 : 先 粗 后 细 的 相关 过 程 。 

如 前 所 述 ,第 一 次 相关 是 代 Yx 生 sx 开始 的 ,为 了 找到 可 能 的 粗 匹 配 位 置 ,应 将 Yx 在 兴 x 
的 所 有 搜索 位 置 上 进行 相关 ,并 确定 出 粗 匹 配 位 置 (( 叶 ,5 ) 。 因 为 这 时 yx 和 夸 x 的 维 数 最 小 ， 
所 以 搜索 过 程 是 很 快 的 ,但 是 这 时 下 值 较 小 , 故 可 能 产生 若干 个 可 能 的 粗 匹 配 位 置 。 第 二 次 
相关 是 在 较 高 分 辩 力 的 图 像 了 _ ,和 总 -之 间 进 行 的 。 这 时 ,因为 已 经 知道 了 可 能 的 粗 匹配 位 
置 , 所 以 了 ,只 需要 在 X_ ;的 一 个 或 若干 个 粗 匹 本 位置 附近 进行 相关 搜索 就 可 以 了 ,从 而 扳 
出 一 个 或 少数 斤 个 可 能 福 更 大 的 匹配 位 置 (ee 1,o 生 :)。 在 上 述 相 关 过 程 中 ,为 了 不 致 于 丢失 匹 
配点 ,应 在 粗 匹 本 位 置 (ww 和 只 近 增加 交 个 补充 的 试验 位 置 。 显然 ,第 三 次 相关 与 第 二 次 相关 
是 类 似 的 ,如 此 进行 下 去 ,一 直到 最 高 分 辩 力 的 实时 图 了 。 在 基准 图 Xo 上 找到 匹配 亿 置 时 为 
人 止 。 由 此 可 见 , 束 个 搜索 过 程 是 从 最 低 分 辩 力 到 最 高 分 辨 为 一 层 一 层 地 进行 下 去 的 ,为 了 进 一 
步 提高 处 理 速度 ,相关 运算 常常 采用 SSDA 算法 。 这 种 技术 称 之 为 分 层 搜 索 的 序 贯 判决 算法 。 
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1. 搜索 位 置 数 
出 上 述 讨 论 可 知 , 除 了 在 分 辨 妨 最 低 和 尺寸 最 小 的 狗 上 作 全 区 域 搜索 之 外 ,其 它 各 层 的 搜 
索 都 是 在 少数 几 个 可 能 匹配 的 位 置 上 进行 的 .因此 ,由 式 人 8. 2.7)? 可 知 , 当 最 低 分 辨 力 的 两 图 进 
行 相 关 时 ,总 的 搜索 位 置 数 为 
(从 一 盖 十 1)2 = KM 一 RN)3722 (8. 2.8) 
而 当 最 高 分 辩 力 ( 工 = 一 0) 的 两 图 相关 时 ,搜索 位 置 数 则 为 
(M 一 证 1) 0M 一 有 
因 些 ,如 果 不 考虑 其 它 各 层 的 搜索 位 置 数 ( 很 少 ? 的 话 , 那 么 分 层 搜索 算法 的 搜索 位 置 为 一 般 算 
法 的 1722 ,从 而 大 大 地 提高 了 处 理 速度 。 
实验 表明 , 当 用 分 层 搜 索 算 法 时 ,搜索 位 置 数 只 有 天 lg(Caz 一 六 一 ] 关 个 ,其 中 天 一 1 一 2。 
2. 分 虽 搜 索 序 芮 判决 工法 的 门限 序列 
这 里 ,假定 第 玉 次 搜索 级 ( 即 第 尼 分 层 ) 的 低 分 辩 力 的 图 像 是 由 第 (天 一 1) 搜 索 级 较 高 分 
大力 的 图 像 通过 低 通 滤波 器 以 后 ,再 以 二 倍 于 它 的 间隔 采样 后 得 到 的 。 因 此 ,如 果 低 通 恋 波峰 
的 频率 特性 比较 理想 的 话 , 那 末 由 采样 定理 可 知 ,这 相当 于 把 低 通 滤波 器 的 噪声 通 带 减 小 到 
1/2 ,换言之 ,从 第 到 级 搜索 到 第 天 一 1 级 时 ,图 像 曲 声 增加 了 v 2 倍 。 
如 果 采 用 SSDA 算法 , 若 采 用 均值 一 贪 闭 门 限 序 列 , 则 其 门限 序列 公式 为 
开 一 (VD)5 (Ca 十 各 闻 )rr 《8. 2.9) 
其 中 卫 表示 第 六 搜索 级 的 判决 门 取 订 列 ,一 0,1,2,… 江 。 六 是 在 最 低 分 辨 力 的 工 级 搜 
索 级 匹配 位 置 上 求 得 的 噪声 绝对 值 的 均值 ,而 & 是 出 搜索 级 五 的 匹配 概率 以 决定 的 。 
应 该 指出 ,对 于 同样 的 分 层 搜 索 技 术 , 若 采用 不 刹 的 让 波 预 处 理 和 不 同 的 相关 算法 , 则 就 
可 以 形成 不 同 的 分 层 搜 索 的 匹配 算法 ,例如 采用 对 函数 的 积 相关 算法 , 则 可 以 形成 分 层 搜 索 的 
对 函数 匹配 算法 情 等 。 


8.3 受 几何 失真 等 影响 小 的 匹配 算法 


如 前 记述 ,几何 失真 是 影响 图 像 匹配 性 能 的 一 个 重要 的 因素 。 央 此 ,如 何 减少 几何 失真 对 
匹配 性 能 的 影响 ,这 是 一 个 在 实际 中 必须 要 加 以 考虑 的 问题 .因此 ,在 预 处 理 方面 ,可 以 采用 上 由 
何 较 正方 法 。 或 者 ,采用 受 儿 何 失真 等 影响 小 的 匹配 算法 ,例如 不 变 抢 匹配 算法 ,相位 相关 算 
法 ,多 子 区 相关 的 算法 及 特征 匹配 算法 等 等 ,这 些 就 是 本 节 中 所 要 讨论 的 问题 。 


一 \ 不 变 矩 匹配 算法 


在 前 面 讨 论 图 像 描绘 时 曾经 说 过 ,可 以 求 出 一 个 图 像 的 7 个 不 变 卸 。 这 些 不 变 矩 当 比 例 因 
子 小 于 2 和 旋转 不 超过 45" 的 条 件 下 ,对 于 平移 .旋转 和 比例 因子 药 变 化 都 是 不 变 的 ,所 以 它 反 
映 了 图 像 的 固有 的 特性 ,因此 ,两 个 图 像 之 间 的 相似 度 可 以 用 它们 7 个 不 变 护 之 间 的 相似 性 来 
描述 。 这 样 的 算法 就 称 之 为 不 变 矩 匹配 算法 (简称 IM 算法 ) ,显然 ,在 上 述 指出 的 条 件 下 , 它 是 
不 受 几 何 失 走 影 响 的 。 

现在 ,如 果 令 实时 图 的 不 变 盾 为 Mi 一 1,2,…,7,. 并 令 试 验 位 置 (w,o) 上 的 基准 子 图 的 不 
变 矩 为 Ni(aso) 一 1,2,…，7, 则 两 图 之 癌 的 相似 度 可 以 用 任 一 种 相关 算法 来 度量 。 例 如 , 当 
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采用 归 一 化 相关 算法 时 有 


Ra = 一 二 一 一 一 一 一 一 (8. 3. 1) 
[ 疡 鸭 2NGe] 
其 中 只 (wo) 有 是 试验 位 置 (xz,o? 上 的 不 变 矩 的 相关 值 。 

如 前 一 样 , 取 maxf( 民 ta mm” 7 所 对 应 前 试验 位 置 (z ) 作 为 匹配 点 。 显 然 , 这 种 算法 在 
进行 相关 之 前 ,需要 计算 7 个 不 变 矩 ( 预 处 理 的 一 种 形式 ) ,所 以 , 若 采 用 常规 的 搜索 方法 , 则 要 
求 较 大 的 计算 量 。 因 此 ,为 了 提高 它 的 处 理 速度 ,常常 采用 分 层 搜 索 技 术 ,一 般 说 ,最 低 的 搜索 
级 取 为 3 就 可 以 了 ,因为 太 低 的 搜索 级 会 影响 到 不 变 矩 的 计算 精度 。 


二 ,相位 相关 算法 


因为 几何 失真 对 图 像 的 高 频 分 量 影响 大 ,而 对 低频 分 量 影响 小 ,所 以 采用 低 通 滤波 器 的 ， 
以 傅 里 叶 频 谱 为 基础 的 相位 相关 算法 ,可 以 大 大 减 小 几何 失真 对 吧 配 性 能 的 影响 。 这 种 算法 简 
叙 如 下 ， 
若 基准 子 图 和 ,和 实时 图 y 的 离散 情 里 上 时 变换 分 别 为 成.- 和 了, 则 它们 的 互 功 谱 为 
一 买 。oY” 
其 中 * 为 共 氏 符 号 。 归 一 化 后 , 便 得 到 对 应 于 这 个 互 功 谱 的 相位 谱 , 为 


下 
ea 全 证 一 ai Qy (8. 3. 2) 


其 中 心 . 和 名 ,分别 是 基准 子 图 X.。.. 和 实时 图 Y 的 傅 里 叶 变 换 的 相位 。 

由 此 及 傅 里 叶 变 换 的 理论 可 知 ,这 个 相位 谱 包 含 了 两 图 之 间 位 置 平移 的 所 有 信息 ,而 且 它 
是 一 个 频谱 幅度 在 全 频 域 内 为 1 的 功率 谱 , 所 以 , 它 是 一 个 “白化 ?功率 谱 。 

由 式 (8. 3. 2) 可 以 看 出 ,相位 相关 函 教 是 一 个 位 于 两 图 位 置 偏 移 (xyz) 处 的 $ 脉冲 函数 ,在 
理想 的 情况 下 , 当 两 图 完全 相似 时 ,其 值 为 1, 反之 则 为 0, 因 此 ,相位 相关 函数 可 以 来 度量 两 图 
之 间 的 相似 程度 。 由 此 形成 的 匹配 算法 ,我 们 称 之 为 相位 相关 算法 。 由 于 相位 相关 面 &%ayz) 的 
形状 类 似 于 信函 数 的 形状 ,因此 ,这 种 算法 具有 较 高 的 匹配 精度 .此 外 ,还 由 于 相位 相关 函数 对 
于 灰 度 值 及 其 刻度 的 变化 是 不 变 的 ,所 以 ,相位 相关 算法 是 不 受 这些 误 差 因素 影响 的 。 

由 于 儿 何 失 真主 要 影响 图 像 的 高 颖 成 分 ,而 大 多 数 图 像 的 频谱 能 量 又 集中 在 低 烽 区 域 , 因 
此 ,基于 这 一 特点 , 若 在 频 域 中 用 一 个 低 通 恋 波 器 函数 五 ( 亡 加 权 相 位 谱 的 话 , 则 可 以 起 到 卸 
制 玫 何 失真 和 测量 噪声 的 双重 作用 ,这 时 ,相位 相关 函数 变 为 

gz 一 下 (en)} 【8. 3. 3) 

由 这 个 相位 相关 函数 构成 的 匹配 算法 ,我 们 称 之 为 带 低 通 滤 波 器 的 相位 相关 算法 。 这 时 ， 
由 于 只 利用 了 图 像 的 低频 信息 ,所 以 它 的 匹配 精度 将 有 鄙 下 降 。 

顺便 指出 ,如 果 把 式 (8. 3. 3) 中 的 五 视 为 一 个 加 权 函 数 , 并 取 如 下 的 形式 

五 全 | 忆 . .了 
则 有 各 ,一 严 - 1[( 右 ”| 碟 。7 ”| 〔8. 3. 47 

由 此 可 兄 , 当 一 0 时 ,#ayo)y? 代 表 相 位 相关 函数 ,而 < 一 1 时 ,gayo) 就 是 普通 的 相关 函 

数 ,因此 ,通过 0 和 1 之 间 , 改 变 值 ,就 可 以 产生 两 种 匹配 算法 。 
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第 九 章 ”模式 识别 技术 


前 面 我 们 已 经 介绍 了 图 像 的 变换 增强, 复原 .匹配 等 技术 ,它们 都 是 对 输入 图 像 的 某 种 有 
效 的 改善 ,其 输出 仍然 是 一 概 完 整 的 图 像 。 

随 着 数字 图 像 处 理 技术 的 发 展 和 实际 应 用 的 需求 ,出 现 了 另 一 类 问题 ,就 是 不 要 求 其 结果 
输出 是 一 由 完 整 图 像 的 本 身 , 而 是 将 经 过 上 述 处 理 后 的 图 像 , 再 经 过 分 割 和 描述 提取 有 效 的 特 
征 , 进 而 如 以 判决 分 类 。 例 如 要 从 遥感 图 像 中 分 割 出 各 种 农作物 .森林 资源 .矿产 资源 等 等 ,并 
进一步 判断 其 产量 或 殖 藏 量 ,由 气象 云图 结合 其 它 气象 观察 数据 进行 自动 天 气 项 报 , 用 人 工地 
震波 形 图 寻找 有 闹 的 岩层 结构 ,根据 医学 关 光圈 像 断 明 分 析 各 种 病变 ,邮政 系统 中 的 信函 自 
动 分 拣 等 等 。 因此 ,可 以 认为 把 图 像 进 行 区 别 分 类 就 是 图 像 的 横 式 识别 。 模式 识别 方法 和 应 用 
十 分 广泛 ,也 相当 复杂 ,正在 发 展 之 中 ,模式 识别 的 研究 对 象 基本 上 可 概括 为 二 大 类 :一 类 是 有 
直觉 形象 的 如 图 像 、 相 片 , 图 案 . 文 字 等 等 ,一 类 是 没有 直觉 形 象 而 只 有 数据 或 信息 波形 如 语 
声 、. 心 电 脉 冲 , 地 震波 等 等 .但 是 ,对 模式 识别 来 说 ,无 论 是 数据 、 信 号 还 是 平面 图 形 或 立体 景物 
都 是 除 掉 他 们 药物 理 内 容 而 找 出 它们 的 共性 ,把 具有 同一 共性 的 归 为 一 类 ,而 具有 另 一 种 共性 
者 归 为 另 一 类 ,模式 识别 研究 的 目的 是 研制 能 够 自动 处 理 某 些 信息 的 机 器 系统 ,以 便 代 替 人 完 
二 


一 | | 
1 Te 
一 个 图 像 识别 系统 可 分 为 三 个 主要 部 分 ,其 框图 如 图 9 - 1 所 示 。 第 一 部 分 是 图 像 信息 的 
获取 , 它 相当 于 对 被 研究 对 象 的 调查 和 了 解 ,从 中 得 到 数据 和 材料 ,对 图 像 识 别 来 说 就 是 把 图 
月 .底片 文字 狂 形 等 用 光电 扫描 设备 变换 为 电信 号 以 备 后 续 处 理 。 第 二 部 分 是 信息 的 加 工 与 
处 理 。 它 的 作用 在 于 把 调查 了 解 到 的 数据 材料 进行 加 工 、. 整 理 . 分 析 、 好 纳 以 去 摇 存 真 ,去 粗 取 
精 ,抽出 能 反映 事物 本 质 的 特征 .当然 ,抽取 什么 特征 ,保留 多 少 特征 与 采用 和 何 种 判决 有 很 大 关 
系 。 第 三 部 分 是 判决 或 分 类 。 这 相当 于 人 们 从 感性 认识 升 到 理性 认识 而 做 出 结论 的 过 程 。 第 
三 部 分 与 特征 抽取 的 方式 密切 相关 。 它 的 复杂 程 虚 也 依赖 于 特征 的 抽取 方式 。 例 如 ,类 似 度 、 
相关 性 .最 小 距离 等 等 。 
模式 识别 已 初步 形成 三 大 类 :统计 模式 识别 .结构 模式 识别 .模糊 集 识 别 等 三 大 类 ,下 面 将 
介绍 统计 模式 识别 法 。 


9.1 统计 模式 识别 法 


”统计 模式 识别 的 过 程 如 图 9 - 2 盾 示 ,这 是 计算 机 识别 的 基本 过 程 。 数 字 化 的 任务 是 把 图 
像 信 号 变 成 计算 机 能 够 接受 的 数字 信和 号。 预 处 理 的 目的 是 去 除 干 抗 .噪声 及 差异 .将 原始 信号 
变 成 适合 于 计算 机 进行 特征 抽取 的 形式 ,然后 对 经 过 预 处 理 的 信号 进行 特征 抽取 .最 后 进行 判 
决 分 类 ,得 到 识别 的 结果 。 为 了 进行 分 类 ,必须 有 图 价 样 本 。 对 样本 图 像 进行 特征 选择 及 学 习 
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是 识别 处 理 中 所 必要 的 分 析 工 作 。 
一 .决策 理论 方法 


焉 如 图 9-2 的 框图 所 示 , 统 计 模 式 
识别 方法 最 终归 结 为 分 类 问题 。 假 如 已 
抽取 出 N 个 特征 ,而 图 像 可 分 为 于 类 。 
那么 就 可 以 对 N 进行 分 类 ,从 而 决定 未 
知 图 像 属于 科 类 中 的 哪 一 类 。 一般 把 识 
别 模式 看 成 是 N 维 空间 中 的 向 量 筷 , 即 图 9 -2 统计 模式 识别 框图 

总 一 [zz Fr … 2 二 

模式 类 别 为 wm .mm .w, 识 别 就 是 要 判断 X 是 否 属于 ww 以 及 属于 ww 中 的 哪 一 类 。 在 这 
个 过 程 中 主要 解决 两 个 问题 :一 是 如 何 抽取 特征 ,要 求 特征 数 Y 尽 可 能 小 而 且 对 分 类 判断 有 
效 , 二 是 假设 已 有 了 代表 模式 的 向 量 , 如 何 决定 它 尾 于 郧 一 类 ,这 就 需要 判别 函数 。 例 如 ,模式 
有 好 sm ser 共 天 个 类 别 , 则 诬 有 了 P(X) DCX) PiCXE) Do(X) 共 到 个 判别 函数 。 她 
果 和 属于 第 ;类 , 则 有 

也; (下 ) 人 > 了 i( 且 ) (一 1 2 3725 天 
在 两 类 的 分 界线 上 , 则 有 DZ) 一 六 CE) 

这 时 三 既 属 于 第 ; 类 ,也 属于 第 j 类 ,因此 这 种 判别 失效 。 为 了 进行 识别 就 必须 重新 考虑 
其 它 特征 ,再 进行 识别 。 问 题 的 关键 是 找到 合适 的 判别 函数 。 

1. 线性 判别 函数 

线性 判别 函数 是 应 用 较 广 的 一 种 判别 函数 ,所 谓 线 性 判别 函数 是 指 判别 函 数 是 图 像 所 有 
特征 量 的 线性 组 合 , 即 





如 
Di(X) 一 > as 十 ww 《9. 1.1) 
更 并 


式 中 了 (XI 代表 第 :个 判别 函数 ,ma 是 系数 或 权 ,o 为 常数 或 称 为 阐 值 。 在 两 类 之 间 的 判决 界 
处 有 
Di(Z) 一 Pi(Z) 一 0 《9.1.2) 
”该 方程 在 二 维 空 间 是 直线 ,在 三 维 空间 是 平面 ,在 N 维 空间 则 是 超 平 面 。 书 ( 蕊 ) 一 万 (和 ) 
可 以 写成 以 下 的 形式 
Di(X) 一 万 (和 X) 一 (Cos 一 wi 和 十 (ao 一 om) 
其 判决 过 程 可 如 下 进行 :如 果 万 (天 ) 全 万 () ,或 页 ( 和 ) 一 Di(X) 20 出 和 一 由, 如果 也 ， 
《和 )<DDi;( 和 ) 或 刀 ( 宙 ) 一 D(X)<0, 则 左 ~oi。 
用 线性 判别 函 教 进行 分 类 是 线性 分 类 器 。 任 何 z 类 问题 都 可 以 分 解 为 (m 一 1)? 个 2 类 识 
别 问 题 。 广 法 是 先 把 模式 空间 分 为 1 类 和 其 他 类 ,如 此 进行 下 去 即 可 。 因 此 ,两 类 线性 分 类 器 
是 最 简单 和 最 基本 的 。 
分 离 丙 类 的 判决 界 由 已 一 已: 一 0 表示。 对 手 任何 特定 的 输入 模式 必须 判定 瑟 大 还 是 万 
大 。 若 考虑 某 个 函数 刀 = 刀 一 Do, 对 于 !1 类 模式 万 为 正 , 对 于 二 类 模式 万 为 负 。 于 是 ,只 要 处 
理 与 忆 相应 的 一 组 权 输 入 模式 并 判断 输出 符号 即 可 进行 分 类 .。 执行 这 种 运算 的 分 类 器 的 原理 
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框图 如 图 9 - 3 所 示 。 

在 线性 分 类 器 中 要 找到 合适 的 系数 ,以 便 使 
分 类 尽 可 能 不 出 差错 , 叭 一 的 办 法 就 是 试验 法 。 例 
如 , 先 设 所 有 的 系数 为 1, 送 进 每 一 个 模式 ,如 果 
分 类 有 错 就 调整 系数 ,这 个 过 程 就 叫做 线性 分 类 
促 的 训练 或 学 习 。 例 如 ,我 们 把 个 特征 三 和 1 
放 在 一 起 叫做 了 ,RN 十 1 个 系数 为 w, 即 








及 1 | 
天 oz 
总 和 而 术 
下 -二 WUN+1 图 8-3 两 类 线性 分 类 器 


《9. 上 , 3) 
考虑 分 别 属于 两 个 不 同 模式 类 ,m 一 2, 此 时 有 两 个 训练 集 T, 和 Ts:。 两 个 训练 集合 是 线性 
可 分 的 ,这 意味 着 存在 一 个 加 权 向 量 ,若是 
7rwo > 0 工 各 
7zow <0 了 和 了 《9. 1. 4) 
式 中 7 是 了 的 转 置 。 如 果 分 类 器 的 输出 不 能 满足 式 (9. 1. 4? 的 条 件 , 可 以 通过 “ 误 佐 校正 ?的 
训练 步 又 对 系数 加 以 调整 。 例 如 ,如 果 第 一 类 横 式 Yro 不 大 于 零 , 则 说 明 系数 不 够 大 ,可 用 如 
大 系数 的 方法 进行 误差 修正 。 具 体 修正 方法 如 下 : 
对 于 任 一 YET, 若 Yo<s0 则 使 如 一 十 ay 
对 于 任 一 了 YET:, 若 疗 o>0 则 使 o 一 w 一 ay 
通常 使 用 的 误差 修正 方法 有 固定 增 量 规则 ,绝对 修正 规则 及 部 分 修正 规则 .固定 增 量规 则 
是 选择 为 一 个 因 定 的 非 负数 。 绝 对 修正 规则 是 取 “ 为 一 最 小 整数 , 它 可 使 zu 的 值 刚 好 大 于 
零 , 即 


“ 一 大于] 区 2| 的 最 小 整数 


部 分 修正 规则 可 取 c 为 下 式 所 决定 的 值 
cy DO<C7y<<2 《9. 1. 5) 
2. 最 小 距离 分 类 器 


线性 分 类 器 中 重要 的 一 类 是 用 输入 模式 与 特征 空间 作为 模板 的 点 之 间 的 臣 离 作为 分 类 的 
准则 . 假定 有 着 类 ,给 出 z* 个 参考 向 量 玉 Rs、R: Re,R; 与 模式 类 几 相 联系 。 对 于 玉 的 最 
小 距离 分 类 就 是 把 输入 的 新 模式 忌 分 为 w 类 ,其 分 类 准则 就 是 X 与 参考 模型 原型 R Rs、R; 
…R。 之 间 的 距离 , 跟 哪 一 个 最 近 就 属于 哪 一 类 。 台 和 尽 之 癌 的 距离 可 表示 为 


| 蕊 一 昆 | 一 WE 一 尼 )T( 和 一 玉 ) 《9. 1.67) 


其 中 (七 一 民 )7 是 (和 一 玉 ) 的 转 置 ,由 式 (9, 1.6)? 可 得 


一 0 一 


| 天 一 玉 | 一 ( 闷 一 民 )I( 写 一 玉 ,) 
一 素 " 环 一 《 瑟 及 十 玉 大 一 妇 届 ;) 


由 此 可 设 定 最 小 距离 判别 函数 妃 ( 和 ) 为 
也 |( 刁 ) 一 左 玉 十 及 一 RRR (一 1,2，3，…，zz) 《9. 1.7) 
由 上 边 的 判 列 冰 数 ,在 分 类 中 ,如 果 买 E 由 , 则 芳和, 玉 ) 一 min。 由 式 (9. 1.7) 可 见 ,万 ( 开 ) 
是 一 个 线性 函数 ,因此 最 小 距离 分 类 器 也 是 一 个 线性 分 类 器 。 在 最 小 蝶 离 分 类 中 ,在 奖 策 边界 
上 的 点 与 相 邻 两 类 都 是 等 距离 的 ,这 种 方法 就 难于 解决 ,此 时 ,必须 寻找 新 的 特征 ,重新 分 类 。 
这 种 分 类 还 可 以 用 决策 区 域 来 表示 。 例如 有 二 类 问题 mw as, 其 模板 分 别 为 尺 ,RR: , 当 旋 离 
d(X RD)<d 呈 Rs 或 者 


[ 袜 G 一 RD < 一 [》GX 一 忍 2 ]” (9.1.8) 
1 一 】 iT 


将 模板 尺 .Rs 作 连 线 ,再 作 平分 线 , 平 分 线 左 边 为 Ri 区 域 , 平 


分 线 右 边 为 展区 域 ,已 民 :为 天 策 区 域 , 中 间 为 决策 面 。 在 这 种 分 类 SS 

中 ,两 类 情况 界面 为 线 ,决策 区 为 两 平面 。 对 于 三 类 情况 ,界面 为 超 2Z2Z SN 

平面 ,决策 区 为 半空 间 。 人 ZN 汪 
砍 N 


3. 最 近 敢 域 分 类 法 

最 近邻 域 分 类 法 是 图 像 识 别 中 应 用 较 多 的 一 种 方法 。 在 最 小 
上 离 分 类 法 中 ,是 取 一 个 最 标准 的 向 量 作为 代表 。 将 这 类 问题 稍微 
扩张 一 下 ,一 类 不 能 只 取 一 个 代表 ,把 最 小 距离 的 卯 念 从 一 个 点 和 
一 个 点 之 间 的 距离 扩充 到 一 个 点 和 一 组 点 之 间 的 距离 。 这 就 是 最 
近邻 域 分 类 法 的 基本 思路 。 设 尺 , .Rs 、…、RR。 分 别 是 与 类 mm、as、…、 
wu 相对 应 的 参考 向 量 的 ma 个 集合 ,在 R, 中 的 向 量 为 R, 即 RER 图 8 4 一 关 辣 题 决 策 区 域 

i 一 1,2,… 光 也 就 是 
慌 ; 一 【并 玉 ve 亚 } 
输入 特征 向 量 玉 与 丸 之 间 的 距离 用 下 式 表 示 
好 ( 筷 , 民 7 一 min| 生 一 下 | ( 开 一 1 ,2…2)》 
这 就 是 说 , 生 租 玉 之 间 的 距离 是 和 和 玉 中 每 一 个 向 量 的 距离 中 的 最 小 者 。 如 果 民 与 民 之 间 
的 距离 由 式 (9. 1. 6) 快 定 , 则 其 判决 函数 为 
Di( 宝 ) 王 min{ 大 7 十 (《 玉 77 三 一 (RE TRY ) (站 一 1 2 下 开 一 1 2 
《9. 1. 9) 
设 了 () 一 磋 5RR 十 《 慌 K 7 实 一 (下 ?7 有 R 区 
则 疙 (已 ) 一 min{ 了 8 有) 人 一 1 2 于 一 1 2 
其 中 下 ( 人 7) 是 特征 的 线性 组 合 ,决策 边界 将 是 分 段 线性 的 。 例 如 ,如 图 9-5 所 示 , 有 一 个 两 类 
判别 问题 ,mm 类 的 代表 为 而 ,Ri,as 类 的 代表 为 让 ,Ri 配 。 如 果 有 一 个 模式 送信 识别 系统 , 首 
先 要 计算 它 与 每 个 点 的 下 离 ,然后 找 最 短 臣 离 。 这 种 方法 的 概念 简单 ,分 段 线性 边界 可 以 代表 
很 复杂 的 曲线 ,也 可 能 本 来 是 非 线 狂 边界 ,现在 可 用 分 段 线性 来 近似 代替 。 
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4， 非 线性 判 列 函数 
线性 判别 函 教 很 简单 ,但 也 有 矶 点 。 它 对 于 较 复 杂 的 分 类 往往 不 能 胜任 。 在 较 复杂 的 分 类 
问题 中 就 要 提高 判别 郑 数 的 次 数 ,因此 根据 问题 的 复杂 性 ,可 将 
判别 函数 从 线性 推广 到 非 线性 。 非 线性 判别 范 数 可 写成 下 式 的 形 
式 
也 (FT) 一 ao 十 四 工 十 mra 十 … 十 wwzn 十 
aaT1T2 十 hszirs 十 … 十 mwzizx 十 
ou 证 Cos22XE 十 和 CoNN 多 


一 io 十 oua 十 oa 十 立 w FT 


下 一 1 dm】 





(9 1 10) 图 9-5 二 类 最 近 领域 分 类 
式 (9. 1. 10) 是 一 个 二 次 型 判别 函数 ,通常 二 次 型 判别 函数 的 决策 边界 是 一 个 超 二 次 曲面 。 


二 ,统计 分 类 法 


以 上 谈 到 的 分 类 方法 是 在 没有 噪声 干扰 的 情况 下 进行 的 ,此 时 测 得 的 特征 确 能 代表 模式 。 
如 果 在 抽取 特征 时 有 唉 声 , 那 么 可 能 抽取 的 特征 代表 不 了 模式 ,这 时 就 要 用 统计 分 类 法 。 用 统 
计 方法 对 图 像 进行 特征 抽取 、 学 习 和 分 类 是 研究 责 像 识别 的 主要 方法 之 一 ,而 统计 方法 的 最 基 
本 内 容 之 一 是 忠 叶 斯 分 析 , 其 中 包括 贝 叶 斯 决策 方法 .分 类 器 、 估 计 理 论 . 贝 叶 斯 学 习 、. 贝 叶 斯 
距离 等 等 。 

1 员 吐 斯 公式 

在 古典 概率 中 路 叶 斯 定理 已 为 大 家 所 郊 习 

局 人 0 (9.1. 11) 
PdB )P(4/B)) 


式 中 吾 、5:.…、 忆 是 an 个 互 不 相 窜 的 事件 ， PCBD) 是 事件 8; 的 先 验 概率 ,P(4/B) 是 4 在 已 
已 发 生 条 件 下 的 条 件 概率 。 贝 叶 斯 定理 说 明 在 给 定 了 随机 事件 了 .3B,、…、B, 的 各 先 验 和 概率 
P(Bi) 及 条 件 概 率 PC47B) 时 ,可 算出 事件 4 出 现时 ,去 掉 事件 互 出 现 的 后 验 概 率 PC(B;/4) 。 
人 恨 定 事件 4 代表 肝炎 病 发 生 , 而 吾 .5B:、B: 分别 代表 引起 肝炎 病 发 生 的 事件 ,如 吾 ; 代表 抽 血 
时 的 交叉 感染 ,3 代表 吃 某 种 不 卫生 食品 所 引起 的 感染 ,而 已 (4/5) 表 示 在 妃 发 生 时 ,肝炎 
病 发 生 的 概率 , 则 肝炎 病 发 生 时 由 某 种 原因 吾 导致 的 后 验 概 率 就 可 以 用 贝 叶 斯 定理 来 计算 。 
贝 叶 斯 会 式 常 用 于 分 类 问题 和 参数 估 值 问题 中 。 假如 设 和 表示 事件 的 状态 或 特征 的 随机 
变量 , 它 可 以 表示 图 像 的 灰 度 或 形状 等 , 设 ww 表示 事件 类 别 的 离散 随机 变量 。 对 事物 (比如 是 
图 像 的 亮度 或 形状 ?进行 分 类 就 可 以 用 如 下 的 会 式 
Pr(m/X) 一 -人 [ 略 ) 下 (w) 
P(X/w)P(w) 
式 中 Pow) 称 为 m 的 先 验 概率 , 它 表 示 事 件 属于 w 的 预先 粗略 了 解 ,P(X/m)? 表 示 事 件 属于 mm 
类 而 具有 六 状态 的 条 件 概 率 , Pear 和 叫做 各 条件 下 m 的 后 验 概率 , 它 表 示 对 事件 和 的 状态 
作 观 察 后 判 上 是 属于 m 类 的 可 能 性 。 由 式 (9.1.12) 可 见 , 只 要 类 别 的 先 验 概 率 及 六 的 条 件 概率 
为 已 知 ,就 可 以 得 到 类 别 的 后 验 概率 。 再 加 上 最 小 误差 概率 或 最 小 风险 法 则 ,就 可 以 进行 统计 
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《9. 1. 12》 


判决 分 类 。 
在 参数 估计 问题 中 , 员 叶 斯 会 式 中 二 个 变量 常常 为 连续 随机 变量 ,如 果 写 作 变 基 苞 及 参 
数 名, 则 有 如 下 的 公式 


PrQ/X) -工人 CGI)ECGD (9.1.13) 


站 (K/Q)P(Q)dQ 

通过 式 (9, 1, 13) ,由 参数 的 先 验 分 布 P(Q@) 及 预先 设 定 的 条 件 分 布 产 (X/Q) , 即 可 求 得 参数 的 
后 验 分 布 PCQAX)7， 贝 叶 斯 会 式 是 参数 估计 的 有 力 工具 。 

2， 贝 时 斯 分 类 法 

假设 有 两 类 ,每 类 有 两 种 统计 参数 代表 , 即 

1 fal 9 疡 ( 式 /a ) 

ts (og) 9， 己 ( 大 /os) 《9. 1. 14) 
其 中 P(wm)，,P(ws) 是 先 验 概率 ,P(X/wl)、P(X/w) 是 条 件 概率 密度 函数 。 在 曲 声 不 确定 的 影 
啊 于 ,每 个 模式 已 不 能 用 一 个 向 量 来 表示 ,因此 只 能 得 到 某 一 类 模式 的 概率 分 布 。 

如 果 用 贝 叶 斯 规则 的 话 , 结 果 是 

如 果 疡 (ol)P(/o)>>P(w)P( 和 /as) 

则 有 王后 

如 果 已 (ol) 己 (下 /al)<P(e)P( 和 /as) 

间 有 下 全 mr 

显然 .Powm)P(X/Aa) 在 这 里 起 到 了 判别 冰 数 的 作用 。 在 应 用 中 ,为 方便 起 见 , 常 取 
王 fos) 忆 (7o) 的 对 数 形式 , 即 

lg P(o)P(X/w) 等] 才 Pos)P(X /ap)》 














也 就 是 
PCXK/u) 、|， Pos) 
8 FX7oo7 人 Fo) 和 向 
叫 ( 人 /ol) 了 (oo ) 
到 FECX/aJ < 8FoJ 和 


在 两 类 问题 ,分 界面 为 
]g 忆 (an)P( 大 7 一 ]g 瑟 (os) 己 (和 /ou 一 0 

忆 (a)P( 有 Al) 
或 者 名 (as) 瑟 (和 /a7 
假如 一 个 模式 遵循 正 态 分 布 , 它 的 均值 为 对 , 协 方差 矩阵 是 及,, 设 一 2, 可 得 到 其 决策 分 界面 
如 下 , 国 为 己 ( 基 /mu) 是 正 态 分 布 , 所 以 











已 (X/on) 一 (2x0- 和 Kiexp| 一 去 CG 一 MOTK-ICX 一 MD)] 《9.1. 15) 
当 # 一 1,2 时 , 按 页 叶 斯 准 铀 
如 有 果 lg /多 > 3 则 七 去 央 《9. 1. 16) 
得 式 (9.1, 15) 和 式 (9.1. 16》, 可 得 到 
Je 一 到 [CE 一 MOrKTCXK 一 MO] 二 


了 (es ) 
三 (oo ) 





去 [CX 一 MDOzK-CGK 一 MO) 之 世 (9.1.17) 
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这 时 ,两 类 间 的 抉 策 边界 是 二 次 的 。 
如 果 两 个 协 方差 矩阵 相同 , 邯 瑟 一 六 :一 六 ， 则 
RCH 一 MD) 十 二 CRMN 十 MT 天 -IGM 一 Ms)> 基 疡 es 则 有 蕊 所 只 


民有 -GMA 一 MD) 十 斑 C 十 MD7 天 -CiM 一 MD)<1g 2 则 有 天 皇 ms 
工 








(9. 1. 18》 

在 这 种 情况 下 ,决策 边界 成 为 线性 的 ,所 以 求 两 类 分 类 问题 时 ,如 果 每 类 都 是 正 态 分 布 ,但 有 不 
同 的 协 方差 矩阵 ,分 界 是 二 次 函数 。 如 果 六 很 大 , 求 到: 相当 麻烦 。 

除了 上 述 方法 之 外 ,也 可 以 用 最 小 风险 来 求 其 类 别 。 

考虑 ,zayza…yzw 是 随机 迹 量 ,对 于 每 一 类 模式 m,i 一 1,2, 和 wm, 其 已 (X/o) 及 四 出 
现 的 概率 P(o ) 都 是 已 知 的 。 以 已 (ZLw) 及 王 () 为 基础 ,一 个 分 类 器 的 成 功 条 件 是 要 在 误 识 
概率 最 小 的 条 件 下 来 完成 分 类 任务 .。 我 们 可 定义 一 个 决策 函数 &(z) ,其 中 Ex) 一 凤 表 示 假 设 
瑟 Em 被 接受 。 如 果 输 入 模式 实际 是 来 自 ,而 作出 的 决策 是 如, 则 可 用 工 (m,di) 表 示 分 类 器 
引起 的 损失 。 条 件 风 哈 为 


r(osd) 一 |P(wsd)PCK/eodX (9.1. 19) 
RCP,d) =- >P(w)r(wya) 《9.1, 20) 


把 式 (9. 1. 19) 代 入 式 (9. 1. 20) ,并 且 令 


了 外 (ow 好 ) 瑟 (已 ( 且 /ai) 
it 


rr 有 P， 代 ) 一 五 ( 丈 ) 《9. 于， 21) 


则 有 RCP,ZD=|PCDr(p,adX 


其 中 王 CP,d) 定 义 为 对 于 给 定 的 特征 向 量 瑟 , 决 策 为 4 的 后 验 条 件 平均 风险 。 
问题 在 于 选择 适当 的 决策 三 一 2 2 以 使 平均 风险 并 (万 ,起 取 极 小 ,或 者 使 条 件 平 
均 风 险 ~(ew Gd) 的 极 大 值 取 极 小 。 这 种 使 平均 风险 取 极 小 的 最 优 决 策 规则 称 为 贝 叶 斯 规则 。 如 
果 守 是 在 使 平均 损失 极 小 的 意义 上 的 最 优 决 策 , 则 
六 (六 ,G ”安信 


即 ztosd )PP(wD)PP(X/m) 去 > Lo)PCoDPCK/a) 《9. 1. 22) 
对 于 (0,1) 损 失 函 数 为 
人 
1 1 天 
平均 风险 实际 上 也 就 是 误 识 的 概率 。 在 这 种 情形 下 , 贝 寺 斯 规则 是 
王 (o) 已 ( 症 /a) 六 Po)P( 生 /ai) 《9. 1. 23) 
对 所 有 的 7 一 1 9 写 。 
3. 贝 叶 斯 分 类 器 


多 类 贝 叶 斯 分 类 器 如 图 9-6 所 示 。 其 中 PCX/w) 与 PP(m) 的 飞 积 就 是 第 ; 类 判别 函数 
Di 人 XI)。 如 果 已 (全 Di(E)， 对 于 一 切 ; 关 的 情况 下 , 则 分 类 器 就 把 给 定 的 一 个 特性 量 归于 
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上 站 类 。 

二 类 风 叶 斯 分 类 器 ,如 图 9- 了 所 示 , 在 这 类 范畴 的 问题 中 ,有 时 不 制定 二 个 判别 函数 
忆 : (二 ) 和 辣 :() ,而 是 定义 一 个 判别 函数 。 若 DCX)>0, 则 决策 四 ,否则 决策 we。 

例 3 一 1 已 知 一 个 判别 函数 为 


广 

1 | 一 疡 (an > 和 | | 

| Xza 

| 

0 一 | PCXAes) | 

一 
| 

-一 于 PT 和 /eun) | 


人 特征 向 量 | 判别 分 类 器 














园 9-6 多 类 贝 叶 斯 分 类 器 鲍 9-?7 二 类 的 叶 斯 分 类 器 
2 
1 
7 才 
判别 规则 为 若 urX>>0, 则 筷 属 于 4 类 ;车 srX<0, 则 属于 日 类 ， 求 己 一 | ,|， x=| | 


7 一 | 。| = 点 各 属 哪 一 奖 ? 


解 : 对 成 , 点 | ,一 却 ,一 2] 4 
1 
生 | 
对 闷 点 [一 去 ,一 2 。 =4 一 3 一 2 一 一 1<0, 则 判 X, 属 吾 类 
1 


< 
对 已: 点 开 ,一 去, 一 ?| | 一 6 一 4 一 2 一 0, 不 能 判决 或 称 为 中 性 
1 


以 上 例子 的 分 类 过 程 是 很 简单 的 ,也 是 最 基本 的 。 
三 ,特征 的 抽取 与 选择 


在 模式 识别 中 , 确定 判 据 是 重要 的 ,但 是 问题 的 另 一 方面 , 即 如 何 抽 取 特 征 也 是 相当 重要 
的 。 如 果 特 征 找 不 对 ,分 类 就 不 可 能 准确 . 特征 选取 的 方法 是 很 多 的 。 从 一 个 模式 中 提取 什么 
特征 ,将 因 不 同 的 模式 而 异 , 并 有 与 识别 的 目的 、 方 法 等 有 直接 关系 。 有 关 的 方法 ,如 图 像 特征 
的 各 处 检测 方法 ,曲线 拟 合 ,Hough 变换 等 等 都 在 第 七 章 中 已 经 写 到 ,这 里 不 再 多 述 。 

如 果 把 所 有 的 特征 不 分 主 次 全 都 罗列 出 来 ,K 会 很 大 ,这 也 会 给 正确 判断 带 来 麻烦 ,例如 
图 9-8 所 示 。 有 两 类 模 式 , 用 两 个 特征 zi ,zs 来 表达 ,在 上 的 投影 为 acd, 在 志 上 的 投影 
的 * 状 时。 那么 ,由 图 可 见 ,ac 这 一 段 肯定 属于 ,8d 段 肯定 属于 me 的 ,但 是 吧 段 就 难以 分 出 
属于 哪 一 类 ,一 种 设想 是 把 坐标 轴 作 一 个 旋转 , 变 成 Ja3z 此 时 不 再 去 测量 zzs 而 去 测量 六、 
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%%, 如 图 9-9 所 示 。 由 图 可 见 , 这 时 检测 ”% 当然 也 分 不 清 ,可 是 检测 风 就 可 以 分 得 很 清 , 这 说 
明 ， 当 作 一 变换 后 9 .2 是 一 个 很 好 的 特征 。 


人 





图 9-8 两 类 模式 特征 抽取 之 -- 图 9-9 两 类 模式 特征 抽取 之 二 

对 于 在 图 9-8 和 图 9-9 中 所 说 明 的 特征 抽取 的 例子 中 ,用 坐标 旋转 的 方法 得 到 了 既 少 
又 好 葛 特 征 。 空 间 坐标 的 旋转 就 是 特征 空间 的 线性 变换 。 究 竟 怎 祥 变 换 才能 找到 较 好 的 特征 
呢 ? 其 普通 的 方法 是 把 每 一 类 的 协 方差 矩阵 变 成 对 角形 矩阵 ,在 变换 后 的 矩阵 中 取 其 特征 向 量 
及 其 相对 应 的 特征 值 ,然后 ,把 特征 向 量 按 其 特征 值 的 大 小 排列 起 来 。 特 征 值 大 的 那个 特征 向 
基 就 是 最 好 的 特征 。 另 外 ,在 变换 后 的 空间 中 ,如 果 有 关 个 彼此 关联 的 特征 ,可 采用 前 几 个 最 
大 特征 值 对 应 的 特征 向 量 作为 特征 ,这 样 既 可 保证 均 方 误差 最 小 ,又 可 大 大 减少 特征 的 数目 ， 

另外 一 个 途径 是 寻找 一 种 变换 ,使 同一 类 向 量 舍得 更 近 一 些 , 以 便 把 它 聚 合 到 一 起 去 ,在 
这 种 思想 的 指导 下 ,可 以 找到 每 一 类 点 与 点 之 间 的 距离 ,使 它 最 小 化 。 这 样 作 是 应 用 特征 值 最 
小 的 那些 特征 向 基 。 

仍 定 有 两 类 模式 ,测量 两 种 特征 都 是 正太 分 布 ,均值 是 mi 和 xz, 这 两 个 分 布 离 得 越 远 越 
容易 识别 。 所 谓 离 得 远 不 一 定 是 均值 相差 较 远 。 在 这 种 情况 下 ,不 能 用 点 与 点 之 间 的 夏 离 ,也 
不 是 点 与 一 组 点 间 的 距离 ,而 是 两 个 分 布 羡 的 距离 ,这 是 一 个 统计 距离 。 如 果 在 统计 意义 上 两 
类 离 得 远 就 容易 识别 。 如 果 有 邓 个 特征 ,就 要 计算 它们 的 统计 距离 ,哪个 特征 上 统计 政 离 最 
远 , 哪 个 特征 就 最 好 。 一 般 计算 统计 距离 的 方法 有 许 客 .。 例如 : 册 时 斯 误差 概率 ,疑义 度 或 仙 农 
丧 , 贝 叶 斯 距离 ,广义 柯 尔 莫 哥 洛 夫 距离 等 等 。 


和 2 般 感 图 像 的 几 种 监督 分 类 方法 


让 了 以 上 的 基本 知识 ,我 们 结合 届 惑 图 像 介 绍 具 体 的 分 类 方法 。 于 惑 图 像 分 类 有 了 两 大 类 ， 
监督 分 类 和 非 监督 分 类 。 

监督 分 类 也 称 训练 场地 法 ,根据 先 验 的 类 别 知识 ,选择 有 代表 性 的 场地 作 试 验 样 本 特征 参 
数 的 实际 观测 ,如 测 其 光谱 特性 参数 ,并 求 其 统计 特征 如 均值 上 , 协 方差 矩阵 马 和 离散 度 等 
等 ,由 此 初步 建立 一 个 判别 函数 ,用 来 判别 分 类 其 它 未 知 类 别 的 样品 , 若 分 类 精度 不 够 ,再 修改 
调整 或 重建 ,直到 分 类 精度 满足 要 求 为 止 . 这 样 就 可 以 应 用 最 后 的 判别 函 教 来 作为 正式 分 类 的 
设计 依据 。 这 个 过 程 就 是 有 导师 的 学 习 过 程 , 即 监督 学 习 ,也 就 是 监督 分 类 。 

监督 分 类 的 原理 框图 如 图 9 一 10 所 示 , 监 督 分 类 方法 有 许多 种 ,如 判别 分 析 、 序 贯 分 析 、 最 
大 似 然 分 析 和 监督 分 类 的 图 形 识别 等 等 ,下 面 选 几 个 扼要 介绍 一 个 。 
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一 、 判 别 分 析 


判别 分 析 适 用 于 变量 呈正 态 分 布 的 情况 下 。 如 在 卫星 照片 的 地 质 分 类 中 常 被 应 用 。 其 基 
本 思路 是 将 高 维 数 矢量 空间 投影 (变换 到 低 维 矢量 
空间 ,从 而 使 不 同类 别 的 目标 物体 特征 参数 尽 可 能 
地 分 开 ,便于 判决 分 类 的 实现 。 从 一 个 简单 的 例子 开 
始 , 如 图 9 - 11 中 有 两 类 物体 4 和 如, 由 于 两 类 物体 
在 zx 轴 和 zz 轴 上 分 布 有 重 释 , 直 接 使 用 其 中 一 个 变 
量 址 1 或 ] 是 无 法 分 开 的 ,但 如 果 将 开 1 和 相 变换 到 
一 个 变量 R 上 ,使 亲 类 物体 分 布 在 灵 轴 上 投影 中 心 
(Ra 和 Rs) 距离 尽 可 能 近 ,那么 就 可 以 选择 两 个 投影 
中 心 的 中 点 Re 作为 判别 点 。 其 投影 在 R 和 尺 之 间 
的 任何 和 (ziyza) 均 判别 为 4 类 。 在 玉 一 Rs 之 间 的 
判别 为 吾 类 。 
假定 上 述 变换 是 线性 变换 , 即 尺 是 二 和 思 的 线 人 
性 函数 , 旦 表示 为 
毗 二 人 十 好 


需 笑 炎 半 


莽 菲 塌 关 沽 红 











图 9-11 二 维 变量 的 判别 分 析 
(a) 二 维 到 一 维 变量 变换 #(b) 判 别 函 数 的 几何 楼 立 


那么 应 用 几何 学 知识 就 可 以 理解 。 根 据 和 作 一 个 平面 已 ,使 己 与 到 一 因 平 面相 交工 ,从 
zi 一 2 面 内 物体 4 和 如 上 的 点 向 尸 平面 作 垂直 线 且 和 zx 一 za 平面 相交 ,这 些 交 点 到 二 一 za 
平面 的 距离 即 为 物体 4 和 吾 上 点 对 应 的 尺 值 。 由 于 书 平 面 的 走向 和 倾斜 度 是 由 为 入 决 定 
的 ,因此 可 以 通过 选择 合适 的 丸 和 汶 使 物体 4 对 应 的 丸 值 尽 可 能 “紧凑 ”, 物 体 妃 对 应 的 玉 
信也 尽 可 能 “ 紧 姿 ”。 而 使 它们 之 间 的 上 距 离 尽 可 能 的 远 。 这 样 ,就 可 以 通过 对 未 知 点 及 值 的 判别 
来 分 类 ,因此 和 ? 值 的 选择 是 关键 . 设 4.B 二 类 物体 所 有 点 的 总 期 望 值 点 所 对 应 的 只 值 为 
&Ro,4 旦 类 各 自 内 部 点 期 望 值 点 所 对 应 的 及 值 分 别 为 玉 . 和 Rssm 和 六 分 别 为 4. 瑟 类 的 点 
数 。 为 了 使 类 内 尺 值 “ 紧 许 ”即使 其 类 内 尺 值 方差 最 小 ,而 又 希望 类 间 丸 值 相差 大 ,即使 其 类 
间 方 差 为 最 大 ,可 通过 下 式 运 算 

加 一 生 ( 玉 4 一 民 0)? 十 zz(RRe 一 玉 0)2 《9. 2.1) 

二 和 一 





使 其 趋 于 最 大 ,而 下 式 


] 和 
所 一 | 隐 因 人 尼 s)2 十 SS CR; 一 玉 s)2] 





JJ 一 二 十 ] 
赵 于 最 小 。 式 中 
4 类 鬼 值 ， Eee 二 Qucg + Ac) 一 刀 买 他 十 为 买 4 
召 类 均值 一 一 工人 (ANzg 十 xz) 一 一 双 2 十 刀 宫 3 
2 7 一 a 十 1 
开 1 十 中 
两 类 均值 ， 忍 。 一 元 十 元 《AZ 十 jarzzi) 一 而 下 io 十 j 瑟 m 
了 1 
国 1 
式 中 :有 一 二 > X 形 - 过 定 观 
色 了 一 1】 22 ja11 
1 < 1 反 、 
2 一 一 大 和 及 3 一 一 况 
扣 包 下 
1 及 ] 十 号? 1 nm 十 o 
欠 m 六 十 呈 包 瑟 素 m 一 刀 十 二 
将 上 述 各 式 代入 趟 (8 2. 1) , 即 可 获得 
G= 5 (一 本 ) 二 4CR 一 允 ) (9. 2. 2) 
一 Su 十 2 十 十 戏 S2 《9. 2. 3) 
式 中 Su 一 二 二 二 阿 《一 9] 
一 tt 十 
为 已 | 的 总 方 莽 ; 
身 十 哈 
二 1 _ 交 芭 
于 之 C 3) 十 名 0 8)?] 
为 和 的 总 方差 ; 
了 引 十 nm 
8 人 二 5 一 DC 一 到) 十 这 一 (RS 一 误 ?) | 


(《9. 2. 4) 
为 和 并: 的 痣 方 莽 。 
为 使 G 最 大 ,五 最 小 同时 满足 , 即 可 要 求 C/ 五 一 交 为 最 大, 两边 取 对 数 
ln7? 一 InG 一 jn 歼 《9.2.5) 
将 式 (9.2.5) 分 别 对 页 和 姑 求 偷 导数 并 令 其 为 零 , 则 得 到 
SS][ 和 1] 『 允 2- 六 9 
全 | 辐 所 人 | 
解 此 方程 即 可 得 到 办 和 产 为 
册 一 SI 一 全 2) 一 (有一 及 37ASS2 一 S3 
办 一 Si( 克 一 素 引 一 Si3( 台 一 到 2) ASS 一 5 (9. 2.6) 
二 


以 4 类 和 号 类 所 有 点 结合 在 一 起 的 总 期 望 值 点 坐标 忌 o, 甘 代入 式 
玉 一 略 友 十 和 ar (9. 2.7) 

中 可 以 得 到 

玉 0 一 辐 习 io 十 Xa 或 而 瑟 0 十 2 和 ao 一 尽 o 一 0 《9. 2.8) 
通常 称 式 (9. 2.8) 为 判别 直线 ,如 图 9- 11 中 的 直线 工 , 称 Re 为 判别 指数 ,而 式 (9. 2.7) 一 般 称 
之 为 判 电 获 数 或 判别 方程 。 以 上 讨论 的 是 二 维 的 情况 ,二 类 多 维 的 情况 依次 类 推 , 其 判决 函数 
为 

民 一 力 味 :十 如 和 十 … 十 不 怀 

式 中 心 , 加 ,jx 由 下 列 方 程 组 解 得 






日 忆 二 1 而 习 一 到 
必 | | 形 - 肌 
六 Ri 和 从 KK 总和 一 全 是 


简化 为 烈 一 六 或 1 一 号 ] 世 
其 中 孔 称 为 起 XXXx 的 协 方差 矩阵 ?万 称 为 均值 差 向 量 之 列 抢 阵 称 为 判决 函数 中 系数 1 
之 列 和 矩阵 。 

例 9 一 2 建立 区 分 海滩 沙 和 滨 外 沙 的 判别 函数 ,并 判别 一 个 未 知 样 本 一 0. 33， 
X: 一 1.17 属 于 哪 一 类 ? 

解 :(1) 确 定 训练 场地 : 

也 特征 参数 选择 是 根据 需要 和 可 能 ,应 根据 服务 对 象 学 科 的 知识 和 经 验 来 确定 选用 样本 
的 什么 参数 对 分 类 最 为 合适 。 本 例 根据 地 学 知识 用 “中 等 颗粒 大 小 "和 “分 选 系 教 " 作 为 两 个 特 
征 , 分 别 以 瑟 ; 和 里: 表示 。 

包 特 征 参 数 的 测量 ,对 天; 和 三 测量 次 数 分 别 表示 为 za 和 2z。?2a 和 ms 可 以 相等 ,也 可 以 
不 等 ,但 次 数 应 足够 元 ,能 在 统计 意义 上 有 效 ,例如 实际 结果 为 表 9- 1。 

囊 9-1 海 沙 样本 测量 结果 








汪 贡 (0 333 十 0.340 十 … 十 0.326 十 … 十 和 330) 


> 


一 1.167 


二 《0 339 十 0.336 十 十 0.342 十 十 0.340) 一 0.340 


一 二 0.12 十 1.12 十 …… 二 120 十 … 十 1.21) 一 1.210 
《2) 求 均值 差 向 量 忆 : 
二 区 E 区 本 的 [" 330 一 0. 人 卫 。 | 
Dj 1 一 7 [LI1.167 一 1.210」 [一 0.043 
(3) 求 协 方差 矩阵 > ，: 
殉 加 | 0. 00003 ”一 0. | 


.31 二 远 一 候 . 00017 _ 0 00231 
其 中 11 .Sa 等 由 式 (8， 6、 4) 求 得 
1 m1 直 ] 十 放 2 
汪 二 一 X4)2 十 2 一 X2)*] 
一 0. 00003 
一 %21 一 一 0. 00017 史 2 一 站 0。 00231 
号 
( 纪 根 据 矩 阵 的 运算 法 求 出 递 矩 阵 之 ， ， 
Si | So 一 |- ee 217 4207. | 
[| 之) 儿 一 Sa Su 4207. 912 742. 574 
鸣 11 惟 1 
其 中 | 之 ] = 
之 愉 2 加 2 








(5) 再 由 4 一 之 ， 刀 式 求 出 判别 西数 ); 


芭 7178. 07. 一 心 
一 Y、 D-| 178. 217 | RS 汪 
4207.912 742,.574 .一 个 043 


本 [- 752. | 
上 一 74.01 
即 : 轴 一 一 752.724; 风 一 一 74,. 01 

《6)? 由 式 59. 2. 8) 确 定 判别 函数 : 
展 一 略 世 ,十 力 科 一 一 752. 72X 一 了 4. 01 瑟 

《7) 最 后 求 出 及 Re 和 亚 。 为 

民 4 一 为 下 呈 十 如 成 2 
一 1?74 一 


一 一 752.72X0. 330 十 (一 74.01X1.167) 一 一 334. 77 
开 一 为 且 十 左 呈 _ 
本 72 基 小 340 十 (一 74.01X1,.210) 一 一 345. 48 


中 一 一 全 一 (本 4 十 ze 玉 )》 


开 1 人 
= 了 17[34X( 一 334, 77) 十 47{ 一 345. 48)] 
一 一 340. 98 
根据 上 述 求 得 的 4 类 和 召 类 中 心 判 别 值 Rs 和 Rs 以 及 判别 指数 RR,, 可 画 出 其 直方 图 如 图 9 - 
12 所 示 。 

《8) 判 别 未 知 样 本 和 ,一 0. 33, 和 一 1.77 属 哪 一 类 ? 

及 一 而 刁 十 妨 奈 ， 

一 一 752.72X0. 33 十 (一 74.01X1.17) 一 一 334. 99 

因为 未 知 数 杖 本 的 灵 值 在 只 和 玉 s 之 间 , 故 判 
此 类 样本 为 4 类 ,为 海滨 沙 。 

在 实际 问题 中 还 有 一 些 问 题 可 以 说 明 一 下 ; 

人 电 若 计算 出 及 过 于 贪 向 下 4 或 s ,可 调整 一 下 
两 类 训练 样本 取 数 闪 和 z。 

四 对 未 知 数 样本 的 尺 值 到 Ra 或 Rs 之 下 离 不 要 ”Re 一 23477 有 二 全 站 且 Rn 
太 大 ,一 般 情 况 下 ,应 满足 图 9-12 2 类 各 总 类 的 直方 图 


| 及 一 尺 s| 
若 超过 100 往往 不 能 判别 为 4 类 或 互 类 。 


二 、 序 贯 分 析 


序 贯 分 析 法 实际 是 就 是 判别 分 析 法 的 多 次 应 用 。 其 过 程 可 用 树 状 图 来 表示 ,图 9 -13 给 出 
两 种 常见 的 树 状 图 ,图 中 ,PPDP:、DP,.DP， 
DF， 人 DP, 土壤 + 植被 ”为 四 个 分 类 点 ,每 个 分 类 点 处 有 一 个 判别 函数 
与 之 对 应 。 按 分 类 点 次 序 逐 个 应 用 对 应 的 判别 
师 数 , 即 可 将 原始 图 像样 本 分 为 多 类 。 这 里 我 
们 不 再 进行 系统 的 理论 分 析 , 只 结合 一 个 具体 
的 例子 来 说 静 一 下 分 类 过 程 , 虽 有 其 局 限 性 ， 
ER 但 仍 不 失 一 般 人 性 。 
全 浊 革 。: 半 ,村 例 9 一 3 已 知 四 训练 组 各 分 类 点 处 各 波 
2 段 的 亮度 值 如 表 9- 2 所 示 。 国 各 分 类 点 见 (9 - 
13) 图 处 的 判别 函数 分 别 为 
及 pri 一 32. 38Xch776 一 22. 62 汉 cj7/4 十 


5.52XcR6A75 十 16. 54Xcph67d 





剖 


9-13 两 种 树 状 图 


玉 ppa 一 一 66. 22XcF7A6 一 30,. 82XcRGA/4 
展 oms 一 一 89.47Xc 瑟 776 十 86. 69Xcp?75 十 1.DXcop7A4 一 63.01Xc 天 6GA5 
一 175 一 


民 pom 一 一 61.52Xcph7A6 一 29. 14Xc 下 Ad 
试 对 表 9- 3 所 给 的 十 个 象 素 进行 分 类 。 


| 











解 ， 天 着 两 人 让 关中 Ra 和 Ra TFT 有 Rs 


全 计算 DP, 处 的 R 和 玉 xeE 及 玉 


加 0.05 0. 05 2.52 六 
Rrx 一 32. 38X 苑 6 一 22, 62X1T 0 十 5.52 划 让 十 16.54XiT 06 一 6. 04 


36. ?74 36.74 46. 33 40.33_ 
及 其 它 一 32. 38 色 346- 35 33 一 22.62 29- 本 十 9， 52 本 43 01 十 16. 54 义 39 45 29. 42 


Ru 一 十 (Rk 十 Rae) 一 立 (6， 04 十 29. 42) 一 17.73 
对 DP,.DP, 和 DP, 以 同样 的 方法 计算 ,其 结果 如 下 


玉 是 一 一 47， 60 及 水 和 一 一 54 二 2 污 一 一 96， 92 
世 ) 万 P; 一 及 其 它 一 一 97。 23 人 IDP: 一 慌 基 它 一 一 63， 8 oor-| ee- 一 89. 8D0 
展 o 一 一 73 下。 一 一 58. 9 玉 o 一 一 93. 36 


(2) 将 10 个 象 素 的 比值 变量 ( 表 9 - 3) 依 天 Pi.DP:、… 、.DP, 和 DP, 次 序 代 入 各 处 判决 兰 
数 Ror .Rarz、Ror; 若 能 判别 出 属于 鄂 一 类 , 则 结束 这 个 象 素 的 运算 。 和 否则 再 依次 向 下 运算 , 直 
到 求 出 该 象 素 属 于 何 类 为 止 。 例 如 对 第 一 个 象 素 运算 过 程 如 下 ， 
名 先 用 Rom 计算 
惟一 32.38X0. 8973 一 22. 62X1. 929 十 5. 52X1. 384 十 16. 54X2. 150 一 28.6 
根据 上 步 计算 可 见 
一 17. 73<<RR 一 28. 6< Raxe 一 29. 42 
族 判 第 一 象 素 局 “其 它 关 "。 必须 继续 运算 ,用 P: 判别 函数 进行 运算 
局 一 一 61.22X0.8973 一 30.82X2.150 一 一 121, 20 
因为 R 一 一 121. 20<<Rxt 一 一 97. 23<<Ro 一 一 73 
可 兄 第 1 象 素 也 不 是 煤 , 还 要 继续 判别 ,将 第 一 象 素 比值 变量 代入 DP。 处 判别 函数 进行 计算 
,一 一 89. 47X0. 8973 十 86. 69X1. 242 十 1.0XI. 929 一 63.1X1. 384 一 一 57. 89 
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可 见 。 妨 一 一 58. 9 一 民 一 一 57.89< 友和 划一 54 
因此 可 以 判决 第 一 象 素 是 属于 水 利 工程 类 。 
《3) 按 同样 的 方法 计算 其 它 9 个 象 素 所 属 类 别 见 表 9 -4， 
为 了 改进 分 类 速度 ,往往 接 变量 分 类 能 力 来 排 定 分 类 次 序 而 变量 分 类 能 力 以 严 值 表示 ， 
刁 增 大 ,分 类 能 力 强 , 最 先 使 用 分 类 ,建立 判别 函数 。 
囊 9-4 














三 、 似 然 比 判别 分 析 


在 某 些 情 况 下 ,例如 肌 感 图 像 中 的 一 些 类 的 物质 波谱 特性 , 虽 经 特征 提取 (就 是 相 当 于 投 
影 到 尺 轴 上 的 过 程 ), 但 不 能 应 用 一 根 直 线 即 线性 判别 函数 把 它们 分 开 , 必 须 建立 一 种 非 线性 
判别 函数 来 分 类 . 似 然 比 判别 分 析 方法 的 主要 概念 是 ! 用 待 分 类 的 象 点 特征 参数 ( 灰 度 值 ,波段 
比值 等 ) 构 成 特征 矢量 束 。 如 果 其 条 件 概率 密度 已 (和 /au) 和 PC/op) 以 及 先 验 概 率 PCa 7 和 
P(w) 是 已 知 的话 , 那 么 就 可 以 用 最 小 错误 枝 率 的 贝 叶 斯 判决 方法 ,也 就 是 最 大 似 然 判 决 。 其 
判别 蕉 则 可 写 为 

工 (X) 一 天 全 7 关 多 =-xe 必 (9. 2. 9) 
式 中 PCw)7P(oa) 往 往 称 为 似 然 比 判别 分 析 阔 值 。 
为 了 运算 方便 ,上 式 可 用 对 数 形 式 表示 为 


一 In (人 一 一 inP(XAo) 十 已 (ja 至 In 有 








二 站) 止 
二 oxe 人 《9.2. 10) 


当 条 件 报 率 密度 P(X/ax) 都 是 期 望 矢 量 Me, 协 方差 矩阵 为 习 的 正太 分布 的 时 候 ,变量 允 的 
维 数 为 着? 则 | 








P(X/w) 一 (2x)- 生 | 之 1 [ep[ 一 去 CC 一 M07 于 CC 一 MD)] (9.2.11) 
PCX/aj) 一 (2r)- 引 | 2 | iemp| 一 二 CaO07 Ca ] (9. 3. 12) 
式 (9, 2. 10) 变 成 
ji) 一 一 In ZCD 一 于 人 一 MT 一 MD 一 了 人 一 Mr -MO 二 
主 | 全 | (oa ) 4 
方 jn | Fa oxe| 《9. 2. 13) 


由 式 (9. 2. 13) 可 见 , 这 个 似 然 比 判别 函数 是 碟 的 二 次 型 遂 数 .如果 "一 2, 那 么 判别 边界 就 是 一 
条 曲线 , 见 图 一 ]14(a) 。 
一 177 一 


如 果 还 满足 王 一 甩 = 于 时 , 则 式 (9. 2. 13) 变 为 


Ts-1 区 二 工 (ol) 名 
有 ( 叶 ) 一 (84 一 M) 王 克 十 二 (MT 一 MaM:) 尝 In 户 和 和 E (9. 2. 14) 











P(az》 tp 
如 果 采 用 白化 变换 ,使 下 一 王 一 卫 一 工 了 为 单位 年 阵 ?时 , 则 式 59， 冯 14)7 还 可 简化 为 
了 末 己 (om) 如 本 
【着 一 静 7 一 MD 一 ( 芒 一 邮 ( 一 对 7) 私 2 吃 基 和 捷 《9. 2. 15》 
三 fo ) au 
2 罗 z 王 (on ) 1 
或 上 己 一 Mt ?一 下 闫 一 由 有 腔 2ln 巨 [Z) cxe 必 
式 中 各 一 2 一 >1(CR 一 MD (9. 2. 16) 
1 
并 各 一 Ms 一 人 1 和 一 M4) (9. 2. 17) 
i1 


有 2 二 王 (ay 天 (X7ml) 






天 天 Can 7 天 CCXYa) 


LA 
er 术 。 
王 ( 
AP(on3P(X/am) ArA PCasyP(Zjan) 





其 
《al 互 天 3 ! 人 3 三 一 荆 ， 权 


图 9-13 两 个 正太 分 布 的 判决 地界 
趟 (9.2.16) 和 式 (9. 2. 17) 分 别 表示 开 到 M, 和 Ms 距离 的 平方 ,为 开 的 维 数 ,X 为 天 的 第 : 


个 分 量 ,Mu 和 hz 分 别 表示 M 和 hd, 中 的 第 ;个 分 量 ,21n 瑟 Ces 为 阔 值 。 由 此 可 见 , 式 (9. 2 


15) 的 含义 是 :以 阔 值 2n 五 Ce 为 标准 ,比较 玉 到 M, 和 ad 的 距离 , 当 两 个 距离 大 于 上 述 周 


值 标准 时 , 判 瑟 属于 类 ,反之 则 判 忆 属于 类。 如果 出 现 P(w) 一 已 (ws), 即 阔 值 标准 为 
0. 5 时 , 则 判别 边界 最 简单 ,为 M: 和 M* 连 线 的 生 直 平分 线 。 以 上 只 简单 介绍 了 玫 种 ,关于 分 类 
识别 的 方法 还 很 多 ,这 里 不 能 一 一 加 以 介绍 了 。 


\ 用 伟 里 叶 描 绘 子 实时 识别 图 像 


下 面 将 简单 介绍 由 TMS 320 C25 的 处 理 芯片 所 完成 的 实时 图 像 识 别 的 装置 , 它 的 硬件 具 
有 了 两 块 实时 图 像 数据 存 贮 区 ,使 图 像 采 集 . 处 理 . 显 示 则 时 进行 。 配 上 AD 和 TD/A 板 ,就 可 以 
构成 一 个 完整 的 图 像 目 标 实时 识别 系统 。 该 系统 由 TMS 320 C25 完成 整 机 控制 , 它 的 特点 是 
不 依赖 于 PC 机 而 独立 工作 。 它 的 软件 包括 目标 轮廓 提取 、 目 标 形 心 提 到 、 傅 星 叶 描绘 子 和 匹 
配 识 别 等 过程 。 

t， 图像 目 标的 轮 万 提取 

在 目标 与 背景 之 间 有 一 定 差别 的 情况 下 ,如 果 知 道 了 图 像 晶 标的 外 形 轮廓 ,也 就 确定 了 该 
目标 ,可 以 采取 轮廓 跟踪 方法 提取 目标 轮廓 。 首 先 对 柄 像 进行 光栅 扫描 搜索 ,寻找 满足 条 件 ( 灰 
度 大 于 某 个 阔 值 ) 的 象 素 作为 起 始点 $o, 从 $。 开始 道 时 针 探 讨 S 的 8 邻 域 象 素 ,找到 满足 条 
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件 的 第 二 个 轮廓 点 S, ,依次 继续 寻找 其 它 的 轮廓 点 ,此 时 ,S, .5S， ,3 形成 了 该 图 像 目 
标的 封闭 轮廓 。 

2. 基于 傅 里 叶 蕃 绘 子 的 实时 识别 

当 图 黎 目 标 轮廓 上 的 点 一 旦 被 确定 之 后 ,就 可 以 直接 从 这 些 轮廓 点 中 提取 信息 ,产生 一 组 
描绘 子 作 为 图 像 目 标的 特征 .假如 我 们 已 取 好 了 目标 的 形 心 (图 
9-15), 轮 廓 点 对 筷 轴 形成 角度 为 @., 形 心 到 轮廓 点 的 距离 为 
r。 可 以 说 ,序列 fr(QD)} 很 好 地 反 瞻 了 图 像 目标 轮廓 的 形状 特 
征 , 若 以 急 为 角度 增 量 ,等 角度 地 求 形 心 到 轮廓 的 距离 rG), 朵 
距离 序列 可 以 写作 :，*={r(0),r(1),r(2)， 和 orCN 一 1)) ,一 
2x/Q 对 序列 {rG)} 进 行 博 里 呈 变 换 得 


避 一 】 
尺 (a) 一 4(9) 十 襄 () 一 人 7rGDexp[ 一 j2mi/] 图 9-15 从 形 心 学 直线 到 


【《 吕 三 站 12 人 1》 轮 毁 的 上 距离 
这 里 的 Rn) 就 形成 了 目标 轮廓 的 特征 量 。 








图 9-16 图 像 的 实时 识别 装置 的 原理 框图 
者 目标 在 运动 中 不 发 生 旋转 变化 或 旋转 角度 较 小 ,我 们 可 以 用 下 面 的 方法 对 目标 进行 识 


别 。 

设 人 一 人 tr) | 2)r(V 一 1)} 是 标准 目标 的 傅 里 叶 撒 绘 子 。 玫 一 《rr 《0) 人 《一 
1)} 是 实时 图 像 中 待 识 目标 的 传 里 叶 描绘 子 , 我 们 用 它们 对 应 分 量 的 绝对 差 之 和 作为 识别 准 
则 ,了 为 判决 阔 值 则 。 
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芝 一 > 
1 二 


若 42zT 识别 失败 ,不 是 目标 da<T, 识 别 成 功 , 是 目标 。 

由 于 实际 目标 常常 发 生 旋转 , 则 要 对 上 述 方法 进行 改进 ,有 许多 种 方法 ,我 们 设法 能 在 目 
标 上 找到 一 个 基准 轴 ,这 个 轴 相 对 目标 冰 当 是 不 变 的 ,从 该 基准 轴 等 角度 地 求 形 心 到 轮廓 的 上 距 
高 , 便 得 到 一 组 上 离 序列 ,这 时 就 可 以 运用 上 面 的 绝对 差 之 舟 的 准则 进行 识别 。 由 于 目标 的 主 
轴 计 算 涉及 到 站 标的 一 二 阶 算计 算 ,比较 麻 需 ,我 们 就 采用 下 面 的 近似 选取 基准 轴 的 方法 。 

以 上 共 提 取 了 YN 个 形 心 到 轮廓 的 距离 , 它 相 当 于 NA 个 过 形 心 的 轴 ,以 N72 个 轴 中 最 长 
的 那个 轴 作 为 基准 轴 , 同 样 也 能 避免 目标 旋转 对 识别 的 影响 。 在 实验 中 ,w 取 的 越 大 ,效果 愈 
好 。 

前 面谈 到 形 心 的 求 取 , 可 以 在 轮廓 点 集 {fzxyy) ii 一 1,2,…,M} 求 得 之 后 , 求 取 其 形 心 
OKCzoyyo] 


1 时 1 对 
天 6 一 0 Y。 一 衣 之 入 
3. 实时 识别 装置 的 原理 框图 


它 是 一 个 不 依赖 PC 而 独立 工作 的 装置 ,主要 包括 程序 区 、 数 据 区 、 输 入 输出 口 、 控 制 电 路 
等 等 ,以 上 电路 由 于 篇 幅 有 限 ,不 再 详细 介绍 。 


3$9.3 模糊 模式 识别 


一 ,综述 


“模糊 "一 词 , 译 自 英 文 ”Fuzzy”, 意 为 “模糊 的 "不 分 明 的 ”。1965 年 美国 控制 论 专家 
L.A. Zadch 首先 将 “Fuzzy” 一 词 引 入 数学 界 , 他 在 “Infcrmation and Control” 杂 志 1965 年 第 8 
期 中 发 表 了 “Fuzzy Sets” 一 文 , 标 志 着 模糊 数学 的 诞生 。 

作为 控制 论 专家 的 Zadeh, 工 作 性 质 使 他 多 年 来 战斗 在 精确 性 与 模糊 性 搏斗 的 战场 。 他 认 
为 现 有 的 数学 大 多 数 是 根据 力学 .物理 学 .天 文学 的 发 展 而 建立 起 来 的 。 因 此 这 些 数学 方法 也 
往往 只 反映 了 这 些 学 科 的 规律 ,如 果 死 搬 硬 套 去 解雇 别 的 学 科 将 问题 ,往往 无 从 下 手 , 甚 至 导 
致 廖 误 。 为 了 从 根本 上 和 解决 控制 论 中 的 许多 问题 ,他 重新 研究 了 数学 的 基础 一 一 集合 论 , 他 发 
现 了 集合 论 实 质 上 是 扬 奔 了 模糊 性 而 抽象 出 来 的 ,是 把 思维 过 程 绝 对 化 ,从 而 达到 精确 、 严 覆 
的 目的 。 即 一 个 被 讨论 的 对 象 忒 ,要 人 么 属于 某 一 集合 4, 记 作 斑 和 4 ,要么 不 属于 该 集合 , 记 作 
天 入 4 ,二 者 必 居 其 一 ,而 且 二 者 仅 居 其 一 , 绝 不 模棱两可 。 这 种 方法 完全 忽略 了 三 对 于 4 的 妇 
属 程度 的 差异 ,但 这 种 差异 有 时 是 很 重要 的 。 例如 命题 娟 : 张 三 是 个 学 生 . 由 于 学 生 这 一 概念 的 
内 涵 与 外 延 是 明确 的 ,故此 命题 或 取 真 值 *t”, 或 取 假 值 “0”。 但 若 命题 入: 张 三 的 性 格 稳重 。 由 
于 “人 性 格 稳重 ?是 个 模糊 概念 ,其 外 延 是 不 分 明 的 ,怎样 判别 这 一 命题 的 真 假 呢 ? 

精确 性 与 模糊 性 的 对 立 , 是 当今 科学 发 展 面临 的 一 个 十 分 罕 出 的 矛盾 。 各 门 学 科 追 切 槛 求 
数学 化 .定量 后 ,但 科学 的 深入 发 展 意 球 着 研究 对 象 的 复杂 化 ,而 复杂 的 东西 又 往往 难以 精确 
化 。 电 子 计算 机 的 出 现 , 在 一 定 程度 上 正在 解决 着 这 个 矛盾 ,要求 高 度 的 精确 ,但 机 器 所 执行 的 
日 益 繁 杂 的 任务 ,往往 无 法 实现 高 度 的 精确 。 例 如 :命令 计算 矶 从 监视 大 厅 的 摄 象 镜 头 中 找 出 
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一 个 长 满 大 胡子 的 高 个 子 , 如 果 程 序 在 屏幕 上 提出 问题 :身长 多 少 以 上 算 大 个 子 ,或 许 你 然 强 
可 以 问答 ,但 车 计算 机 又 问 : 有 多 少 根 胡 子 以 上 算 大 朝子 ? 你 将 会 被 这 问题 弄 得 啼笑 皆 非 。 

决 不 能 将 “模糊 ”两 字 看 成 消极 的 几 义 词 。 过 分 的 精确 反而 模糊 ,适当 地 模糊 反而 精确 。 人 
矢 在 计算 速度 .记忆 能 力 等 方面 远 逊 于 电脑 。 可 电脑 对 事物 的 识别 远 不 如 人 脑 ,其 主要 原因 是 
电脑 对 模糊 事物 的 识别 和 判决 远 不 恕 人 脑 , 上 述 的 高 个 子 大 胡子 ,对 于 人 脑 来 说 是 远 不 是 什么 
困难 的 问题 .这 二 个 模糊 特征 是 人 所 早已 掌握 好 了 的 ,只 要 把 大 未 中 的 人 群 按 对 此 种 特征 的 素 
属 程度 作 比 较 , 即 可 迅速 找到 此 人 。 

模糊 数学 诞生 至 今 仅 二 十 几 年 的 发 展 历程 , 它 在 异 式 识别 这 一 邻 域 中 的 应 用 历史 更 为 短 
着 ,还 远 示 成熟。 本章 中 尽 可 能 涉及 模式 识别 的 本 题 ,并 将 重点 放 在 隶属 度 函 数 的 建立 上 。 因 
为 针对 某 一 模式 的 识别 ,其 难点 也 正在 于 此 .尽管 如 此 ,对 于 某 一 特定 的 磺 式 识 别 课题 , 仍 没 有 
似乎 也 不 可 能 提供 一 种 接 步 就 班 的 通用 解法 ,但 我 们 认为 更 重要 的 是 解决 问题 的 思路 ,有 了 这 
一 基础 ,就 具备 了 解决 具体 问题 的 前 提 。 


二 、 模 精子 集 


1， 模糊 子 集 的 定义 
1965 年 Zadeh 提出 了 如 下 模糊 子 集 的 定义 ， 
定义 9%.3.1 给 定论 域 迟 上 的 一 个 模 灶 子 集 4, 是 指 :对 于 任意 xE 忆 ,都 确定 了 一 个 数 
Aafa) 称 pa) 为 对 4 的 隶属 度 , 且 pafz)G[0,E]。 
瞎 射 :wa:D 一 [0,1] (9. 3. 1) 
zt->Aafz》 叫做 4 的 隶属 函数 。 
模糊 子 集 完全 由 其 隶属 函数 所 刻 划 。 
当 ms 的 值 域 二 10,1} 时 ,mn 晓 化 为 一 个 普通 子 集 的 特征 函数 ,4 便 晓 化 成 一 个 普通 子 集 。 
普通 子 集 是 模糊 子 集 的 特 狐 形态 。 
若 把 论 域 忆 上 全 部 模 灶 子 集 所 组 成 的 集合 记 作 下 (Z7) , 则 有 下 (L7 站 二 PT)。 
其 中 PC) 是 忌 的 者 集 。 
当 4SRFKCD) 一 忆 (CD 时 ,4 叫 真 模糊 子 集 。 此 时 ,至 少 看 在 一 元 素 xm ,使 
Hakao) 生 (01}。 
例 9.3.1 如 图 9-17 所 示 如 = (aocsd)}, 对 了 的 每 一 元 素 指 
是 一 个 它 对 “ 珊 形 ”的 素 遍 度 , 设 为 
patkaI 一 1 Aua(B) 一 0.9 
HakKc) 一 0.5 ak2) 一 0. 2 
这 样 便 分 别 表征 了 它们 对 于 “ 圆 形 ” 的 素 属 程度 。 
当 论 域 芝 是 有 限 集 时 ,可 用 向 量 来 表示 模糊 子 集 4 ,对 于 上 例 可 





写成 4 一 (1,0.9,0.5,0.2) 。 图 9-17 LU 上 的 <“ 圆 形 ” 
也 可 以 采用 Zadeh 的 表示 法 : 模糊 集 
册 一 La 十 0. 976 十 0 57c 十 0 27AC 《9.3. 2) 


上 式 右 端 并 不 是 分 式 求 和 ,而 是 一 种 标记 法 。 分 母 位 置 放 的 是 论 域 芒 中 的 元 素 , 分 子 位 置 放 相 
应 元 素 的 隶属 度 。 当 某 一 元 素 的 隶 度 为 0 时 ,这 一 项 可 以 不 记 入 。 
也 可 以 采用 另 一 种 标记 法 : 
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4 一 ((1,a)， (0.9, 约 (0.5,c)，(0.2,d] 
例 9%.3.2 以 年 龄 作 论 域 , 歌 了 =[0,200],Zadeh 给 出 了 “年 老 * 与 “年 轻 ? 这 两 个 模糊 集 
7 的 隶属 函数 如 下 : 
0 当 0<x<<50 
oo < 下 当 50<<w<c200 
1 当 0<w<<25 

eoleaal 可 | ER (9. 3.3) 
在 这 一 例子 中 ,7 是 一 个 连续 的 实数 区 间 ,D 的 模糊 子 集 便 可 用 亚 通 的 实 函 数 来 表示 , 当 

Z 从 有 限 论 域 推广 到 一 般 时 ,可 采用 Zadeh 如 下 的 标记 法 : 
4=| cucoa 9, 3,. 4) 


这 与 式 (9. 3. 2) 的 表示 法 基本 相同 ,这 里 的 积分 号 和 式 : 
(9. 3. 2 一样 也 不 是 求 和 号 ,而 是 表示 各 个 元 素 与 隶属 度 对 
应 关系 的 一 个 总 括 。 二 

2. 隶属 画 数 的 确定 

隶属 度 是 模糊 集合 款 以 建立 的 基石 ,要 确定 恰 当 的 隶属 “图 9-18 “年 办 “年 老 " 的 隶属 
函数 并 不 容易 ,迄今 仍 无 一 个 “ 放 之 四 海 而 佛 准 ”的 法 则 可 遵 -和信 
特 。 这 需要 对 被 描述 的 概念 有 足够 的 了 解 ,一 定 的 数学 技巧 ,而 且 还 包括 心理 测量 的 进行 与 结 
果 的 运用 。 正 如 某 一 事件 的 发 生 与 否 有 一 定 的 不 确定 性 (随机 性 ) 一 样 , 某 一 对 象 是 否 符合 某 一 
概念 也 有 一 定 的 不 确定 性 (我 们 称 之 为 模糊 性 ) 。. 

随机 性 是 因果 律 的 一 种 破 缺 。 在 那里 事件 本 身 具 有 明确 的 含义 ,只 是 由 于 条 件 不 完全 ,使 
得 在 条 件 与 事件 间 不 能 出 现 决定 性 的 因果 关系 ,概率 论 的 运用 ,得 以 及 随机 性 中 把 握 广义 的 因 
果 律 -一 概率 规律 。 

模糊 性 则 是 排 中 律 的 一 种 破 缺 ,在 这 里 由 于 概念 本 身 没有 明确 的 外 延 ,故而 某 一 对 象 是 否 
符合 这 一 概念 的 划分 ,就 有 不 确定 性 ,模糊 数学 正 是 从 这 一 不 确 性 (模糊 性 ) 中 确立 广义 的 排 中 
律 一 -隶属 规律 。 

诚然 ,隶属 度 的 具体 确定 ,往往 包含 着 人 脑 的 加 工 , 包 含 着 某 种 心理 过 程 。 但 心理 过 程 也 是 
物质 性 的 ,心理 物理 学 的 大 量 实 验 已 经 表明 ,人 由 各 种 感觉 获得 的 心理 量 与 外 界 刺 激 的 物理 量 
间 ,保持 着 相当 产 格 的 关系 ,对 心理 测量 结果 的 运用 与 修正 ,导致 了 隶属 度 的 正确 建立 。 

《1) 模 类 统计 法 ; 

在 某 些 场合 下 ,隶属 度 可 用 模糊 统计 的 方法 来 确定 。 读 者 对 于 概率 统计 当然 是 熟悉 的 , 奸 
议 在 部 读 下 面 介绍 的 模糊 统计 时 ,将 它 与 概率 统计 的 异同 作 一 比较 ,以 加 深 理 解 。 

模糊 统计 试验 ,有 四 个 要 素 : 

国 论 域 D, 例 如 人 的 集合 ; 

@@U 中 的 一 个 元 素 , 例 如 李 平 ; 

@@U 中 一 个 边界 可 变 的 普通 集合 4 ,例如 “高 个 子 *。4 "联系 于 一 个 模糊 集 4 及 相应 的 
模糊 概念 ci 

合 条 件 *, 它 联系 着 按 概 念 所 进行 的 划分 过 程 的 全 部 主客 观 因素 , 它 制约 着 4* 边界 的 改 
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年 轻 年 老 


100 区 (年龄 ) 


变 。 例 如 不 同 试验 者 对 “高 个 子 " 的 理解 。 

模糊 性 产生 的 根本 原因 是 :s 对 按 概念 所 作 的 划分 引起 4 "的 变异 , 它 可 能 覆盖 了 us, 也 
可 能 不 覆盖 mm, 这 就 导致 m 对 4 的 隶属 关系 不 确定 。 例 如 有 的 试验 者 认为 李 平 是 “高 个 子 ”， 
但 有 的 试验 者 认为 他 不 是 。 

模糊 统计 试验 的 基本 要 求 是 在 每 一 次 试验 下 ,要 对 ze 是 否 属于 4 作 一 个 确切 的 判断 , 作 
# 次 试验 ( 即 让 ”位 试验 者 对 李 平 是 否 属 于 “高 个 子 ? 作 判断 ) ,就 可 算出 ze 对 4 的 未 属 频 率 ， 


对 4 的 未 属 频率 全 “eec 4 -的 次 数 (9.3.5) 


式 中 全 这 一 记号 表示 “ 记 作 ”,，“ 定 义 为 ”。 

许多 实验 证 明 , 随 着 ” 的 增 大 ,隶属 频 率 呈 现 稳 定性 ,被 称 为 隶属 频率 稳定 性 ,频率 稳定 所 
在 的 数值 叫 w 对 4 的 隶属 度 。 即 有 

mso)=jim-eeE4 的 次 法 (9.3.6) 

上 例 中 若 在 100 位 试验 者 中 有 90 位 认为 李 平 是 “高 个 子 ”", 则 可 认为 /w+Ff( 李 平 ) 一 0. 9， 
即 李 平 对 于 “高 个 子 ” 的 隶属 度 为 0. 9。 

用 模糊 统 计 这 一 方法 ,对 “青年 人 ”这 一 概念 是 适宜 的 年 龄 作 抽 样 试 验 ,得 到 很 好 的 结果 。 
见 图 9-19。 

(2) 二 元 对 比 排序 法 ， 

人 们 习惯 于 从 两 事物 的 对 比 中 ,作出 1 
它们 对 某 一 概念 符合 程度 的 判断 ,例如 说 %.7 
茶花 比 月 季 花 好 看 。 可 惜 这 种 判断 往往 不 
满足 数学 上 对 *“ 序 ”的 要 求 ,往往 不 具有 传 0.1 x 
递 性 ,而 出 现 竺 环 的 现象 。 例 如 今天 认为 人 
甲 花 比 乙 花 好 看 , 乙 花 比 两 花 好 看 ,但 当 < en 
天 天 单独 将 甲 ,两 两 种 在 放 在 一 起 时 ,很 “? 
可 能 认为 丙 花 比 甲 花 好 看 。 问 题 恰恰 是 因  。， 
为 “好 看 这 一 模糊 概念 引起 的 ,影响 “好 os 0.3 
看 "与 否 的 因素 大 多， 机 三 

但 二 元 对 比 毕 竞 是 区 别 事 物 药 重 要 (2 (3) 
方法 ,下 面 介绍 据 此 建立 隶属 函数 的 途 
径 。 图 9- 19 “青年 人 "的 年 龄 隶属 函数 曲线 

思 择 优 比较 法 “此 方法 可 以 下 例 说 明 : 

例 9. 3. 3 求 茶花 .月 季 、 牡 丹 . 梅 花 .荷花 对 “好 看 的 花 ” 的 隶属 度 。 

挝 10 名 试验 者 , 令 之 逐次 对 二 种 花 作 对 比 ,并 赋予 优胜 者 1 分 ,失败 者 0 分 , 故 每 一 试验 
者 需 作 C 一 10 次 对 比 , 设 某 一 试验 者 的 对 比 结果 如 表 9 - 5 所 示 , 则 累计 10 位 试验 者 的 结果 
便 可 求 出 该 种 花 的 总 得 分 ,从 而 得 到 该 种 花 对 “好 看 的 花 ” 的 隶属 度 。 见 表 9 - 6。 
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表 3-5 一 位 试验 者 的 二 元 对 比 结 果 




















包 相 对 比较 法 ” 设 欲 对 论 域 尽 中 的 元 素 =.》,…:， 按 某 种 特性 排序 , 先 在 两 两 元 素 的 对 比 
中 建立 比较 值 , 例 如 取 元 素 *、y 作 比 较 , 则 得 到 比较 值 户 (z)、 记 (y), 其 意义 为 : 若 z 与 y 对 
比 , 具 有 某 特性 的 程度 具有 值 ; 态 (z); 则 y 与 工 对比, 具有 该 特性 的 程度 具有 值 , 广 (y)。 

例如 :长 子 与 次 子 相 比 较 , 若 把 长 子 具 有 与 父亲 的 相似 程度 户 (z) 定 为 0.8, 则 可 把 次 子 具 
有 与 父亲 相似 的 程度 广 (?)=0. 5, 这 里 0. 8,0.5 均 不 是 他 们 与 父亲 相似 程度 的 绝对 度量 ,而 
是 说 兰 长 子 像 父亲 八 分 的 话 , 则 次 子 像 父亲 仅 五 分 。 当 然 若 把 长 子 像 父 亲 定 为 九 分 , 则 次 子 像 
父亲 也 可 能 有 六 分 。 

在 这 种 两 元 素 相对 比较 取 值 基础 上 ,可 通过 一 定 算法 得 到 总 体 排序 。 


例 9.3.4 某 人 有 长 .次 . 幼 三 子 (分 别 记 作 =,y*z), 且 有 与 父亲 的 相对 相似 程度 , 
( 户 (z) 六 (7 一 (0 8,0, 57 


(六 (3 ) 六 (ez 站 一 (0. 二 +， 7) 
〔( 天 (zz)) 一 (0.3,0.5)》 
大 (rzr) 一 万 (9) 一 六 (zc) 一 1 


求 它 们 的 总 体 排 序 。 
为 此 令 
Ha ， 当 扩 (z) 委 六 (7 
1 当 毛 kz) 全 六 (3) 
则 可 得 相 及 和 抢 阵 


Tt 1 1 
区 1 | 
/5 1 1 
在 相 及 算 阵 每 行 中 取 最 小 值 ,得 向 量 
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1 
5 
/5 
则 其 排序 为 :长 . 幼 . 次 ( 按 与 父亲 的 相似 程度 递减 排序 ) 。 
昌 推 理 法 ”在 某 些 应 用 场合 下 ,隶属 度 函 数 可 作为 一 种 推理 的 产物 出 现 。 例 如 评价 一 封闭 
此 线 的 贺 度 ,可 根据 该 封闭 曲线 的 周 长 相 对 于 内 切 阅 周 长 的 裕 度 来 评价 .又 如 根据 某 一 线段 与 
水 平 线 的 变 角 来 分 辨 横竖 撤 护 等 等 。 
设计 者 在 不 同 的 应 用 场合 ,可 根据 不 同 的 数学 物理 知识 ,设计 出 隶属 度 关 数 ,然后 在 实践 
中 检验 调整 之 .但 在 很 多 应 用 课题 上 ,很 难 用 推理 法 获得 隶属 度 郴 数 , 对 此 必需 有 清醒 的 估计 。 
干 面 提 供 一 些 实例 ,以 供 设计 隶属 函数 时 借鉴 。 
例 9.3.5 三 角形 的 隶属 函数 。 
在 染色 体 和 站 动 识 别 或 白血球 分 类 等 课题 中 ,常常 把 问题 归结 为 几何 图 形 的 识别 ,而 几何 图 
形 总 可 近似 为 若干 凸 多 边 形 ,而 凸 多 边 形 总 可 近似 为 若干 三 角形 的 合成 . 故 有 必要 判断 一 三 角 
” 形 属于 等 采 三 角形 (7) ,直角 三 角形 (R), 等 腰 直 关 三 角形 (7R) ,正三 角形 (五 ) ,或 不 是 上 述 三 
角形 (T) 
设 三 角形 三 内 角 分 别 为 4.B.C, 且 4 之 BCZ0, 册 可 规定 
md,B,C)=1 一 min(4 一 B,B 一 C) 《9. 3.7) 


因为 当 4 一 吾 ,或 如 一 C 时 该 三 角形 为 等 腰 三 角形 ,mm 一 1; 侧 当 4 一 120,B=60,C 一 0( 最 
不 等 腰 ) ,Am 一 0。 





mmC4,B,C)=1 一 而 (4 一 90) (9. 3.8) 
因为 当 4= 90 时 ,mm 一 1; 而 当 4=180,B=C=0 时 ,由 =0。 

pr(4,B,C) 一 1 一 ]80(4 一 C) (9. 3.9) 
因为 当 4 一 召 一 CApr 一 1 而 当 4 一 180, 呈 =C 王 0 时 ,Ar 一 0。 
因 了 TRR 一 了 门 展 
故 pr(4,B,C) 一 min| 1 一 min(4 B,B 一 C),1 0514-901| 《9.3.10) 
困 为 开 一 了 门 互 门 素 故 
Arf4, 卫 ,C) 一 min[Ll 一 上 (4 BC) 4 一 Ag(d4， 召 C) 1 一 At 4 BC)] 《9. 3. 11) 


例 9. 3.6 笔划 类 型 的 隶属 郴 数 
汉字 中 横 坚 撤 护 等 线段 的 区 分 是 根据 它们 与 水 平 线 的 交角 确定 的 。 
设 4 为 一 线段 , 瑟 ,7,3,BS 为 横 坚 撤 拱 四 模糊 集 , 则 


mc 一 1 一 min| 全 《9. 3. 12) 
wm 一 1 一 min| 1 《9. 3.13) 
Am) 一 1 一 min| -全 1 《9. 3. 14) 
wu 一 1 一 min| 1] {9. 3. 15) 


例 9. 3.7 手写 体 字符 "0”，V "之 区 别 。 
二 


手写 体 大 写字 符 “C"“Y” 常 被 划分 到 同一 类 中 ,它们 的 进一步 区 别 可 用 素 属 度 苑 数 实现 。 
考虑 到 手写 字符 “V? 的 两 边 总 是 比 “Z7” 的 两 边 平 直 , 故 可 用 它们 的 图 形 所 包含 的 面积 与 三 角形 


画 积 3| 去 X 底 边 长 X 高 | 作 比 较 ,接近 三 角形 面积 者 为 cr"， ， 
否则 为 “57”"。 
三 角形 底 边 长 与 高 如 图 9 - 20 所 示 , 字 符 所 包含 的 内 W 
面积 9 定义 为 上 述 底 边 线 与 字符 内 伍 所 包含 的 面积 。 据 此 设 
计 的 隶属 度 函 数 me 定义 如 下 ， 图 9-20 手写 字符 "" 与 "V” 
总 


有 一 1 一 证 《9. 3. 16》 
2 
统计 表明 mr>>0 8 时 ,应 判决 为 “7”, 和 否则 判决 于 “tr”。 
三 .模糊 关系 


本 节 中 将 介绍 模糊 关系 的 定义 .建立 及 其 运算 ， 当 论 域 有 限时 , 模 灶 关 系 可 用 矩阵 表示 ,这 
就 导致 讨论 模糊 矩阵 的 理论 及 其 在 模式 分 类 中 的 应 用 。 

1. 模糊 关系 的 性 质 双 其 建立 

《1 模糊 关 系 的 作 质 设 忌 .Y 是 两 论 域 , 记 

辽 XY 一 {(ryy)|zEt7yCT} 
为 过 与 了 的 稍 卡 尔 乘积 集 。 

笛 卡 尔 蒋 积 集 是 两 集合 元 素 间 的 无 约束 搭配 。 若 给 搭配 以 约 永 , 便 体 现 了 一 种 特殊 关系 ， 
接受 此 种 约束 的 元 素 对 构成 笛 卡 尔 乘 积 集 的 一 个 子 集 , 该 子 集 便 表 现 了 一 种 关系 ,因此 在 普通 
集合 论 中 ,所 谓 芝 到 站 的 一 个 关系 万 是 被 定义 为 了 XT 的 一 个 子 集 尺 。 

REF(UVXTY) 记 作 避 - 一 7， 

定义 9.3.2 称 忆 XF 的 一 个 模糊 子 集 及 为 从 六 到 了 T 的 一 个 模 灶 关 系 。 记 作 已 -& ， 

模 灶 关系 丸 的 隶属 攻 数 Ap: TXTY-[0,1] 《9. 3. 17) 
pkzov) 叫 做 (zo,yo) 具 有 关系 忍 的 程度 。 

当 论 域 芝 .Y 都 是 有 限 沦 域 ,此 时 模 崩 关系 玉 可 以 用 和 握 阵 丸 表 示 , 即 

尺 一 (5) 《9. 3. 18》 


其 中 天 一 pekzayy) 
显然 有 0 天 加 至 1 《zj 《9. 3. 19) 
满足 式 (9. 3. 18) . 式 (9. 3. 19) 的 抢 阵 , 称 作 模糊 矩阵 ,特别 地 , 当 
表 9-7 苹果 .乒乓 等 七 种 物品 的 相似 程度 























六 全 {109 1} 《1<y So2) 〔9. 3. 20》 
则 第 阵 忍 退 化 为 布尔 答 阵 。 布 尔 答 阵 可 以 表达 一 种 普通 关系 。 
例 9.3.8 用 模糊 关系 表示 苹果 .乒乓 球 . 书 . 足 球 . 桃 子 `. 气 球 、 四 棱锥 的 相似 关系 , 设 用 


专家 评分 的 办 法 给 出 它们 的 相似 程 疼 如 下 表 , 显 然 , 其 相似 和 阵 为 
1 07 0 07 05 0.6 0 


0.7 1 8 
0 0 1 
RR=|07 09 0 1 04 如 5 
0. 5 0D. 灶 人 和 
,6 0.5 
O 0 0, 1 0 怠 0 】 

模 精 关系 也 可 用 有 向 图 表示 ,如 划 果 .乒乓 球 . 书 .四 棱锥 这 4 
件 物 品 的 相似 关系 ,可 用 图 9- 21 表示 。 

2) 模糊 关系 的 建立 

读者 从 后 面 的 介绍 将 会 看 到 模糊 关系 在 聚 类 分 析 中 的 应 用 ， 图 9-231 模糊 关系 图 
但 对 样 剖 分 类 的 效果 怎样 ? 关键 是 选择 合理 的 统计 指标 , 即 被 选中 的 指标 应 有 明显 的 实际 意 
义 +* 有 较 强 的 分 辩 力 和 代表 性 。 在 统计 指标 选 定 后 即 可 按 干 述 步 骤 建 立 模糊 关系 ,进而 运用 后 
面 介绍 的 内 容 进行 分 类 。 

第 一 步 :把 各 代表 点 的 统计 指标 的 数据 标准 化 ,以 便 分 析 程 比较。 这 一 步 也 称 正规 化 。 

为 把 标准 化 数据 压缩 [0,1] 闭 区 间 , 可 用 极 值 标准 化 公式 


xz 《9.3.21) 
当 了 一 xx 时 ,一 1 当天 一 时 ,xz 一 0 否则 取 [0, 1 之 问 。 
第 二 步 :算出 定 分 类 对 和 象 间 具有 此 种 关系 的 程度 mi( 最 通常 是 : 与 7 的 相似 程度 ), 其 中 


7 一 1.2.……\ao2 为 对 象 个 数 。 从 而 确定 论 域 尽 上 的 模糊 关系 尺 








71I1 人 门 2 7” 3 
志 术 2 (9. 3. 22) 
计算 ”的 党 用 方法 有 : 
恒 欧 氏 紫 离 法 


于 计 7 | 于 六 (za 一 za 【9. 3. 23) 
了 41 


式 中 忆 为 第 ; 个 对 象 第 夺 个 因子 的 值 ,zy 为 第 ; 个 对 象 第 上 个 因子 的 值 ， 
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地 数量 积 


1 当 ; 一 -7 
加 ai 


其 中 对 为 一 适当 选择 之 正 数 ,满足 
于 六 max(> zs。 工 让 


FF 1 


余 相 关系 数 
人 lz 一 豆 | |zz 一 殉 | 








其 中 
瑟 一 六 他 za 立 ) 一 访 仑 :如 
全 指数 相似 系数 
六 一 二 exp _ 3 (za 二 2 | 
其 中 3: 为 适当 选择 之 正 数 。 
地) 非 参数 法 


念 开 人 一 区 一 元 
7 一 {20 2 四 和 包 如 中 大 于 性 的 个 数 
2 一 人 中 小 于 0 的 个 数 


| 半 一 二 | 





7 ++ 十 史 一 
甸 最 大 最 小 法 
六 min(rayzu 
0 
合算 术 平 均 最 小 法 
>ymin(rayza》 
和 1 
到 袜 (m 十 瑟 大》 
曲 几 何平 均 最 小 法 
> ,min (2 3 区 
到 W 二 所 
国 绝 对 值 指数 法 


珊 
7 exp| 六 | za 一 工 ， 中 
刀 1 
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《. 3. 2 和 4) 


《9. 3. 25) 


《9. 3. 26) 


《9. 3. 27) 


《9. 3. 28) 


《9. 3. 29》 


《9. 3. 307) 


《9. 3. 31) 


各 绝对 值 倒 数 法 


1 当 工 一 上 
az 5 
7 一 1 人 一 一 当 : 关 7/ 《9. 3. 32) 
罗 | 宙 二 元 | 
4 一 1 


其 中 虹 适 当选 取 ,使 0 委 ” 委 1。 

2. 基于 模糊 等 价 关 床 的 模式 分 类 

在 模糊 矩阵 的 运算 中 提出 了 模 灶 关 系 的 自 反 性 .对 称 性 .传递 性 ,并 指出 同时 满足 这 三 种 
性 质 的 关系 才 是 模糊 等 价 关 系 。 


例 9. 3.9 设 有 5 种 矿石 , 按 其 颜色 比重 等 性 质 得 出 描述 其 “相似 程度 "的 模糊 关系 矩阵 
如 下 ， 


效 1 村 了 4 5 
1 | 0.8 0 0.1 0.2 
Zazlog8 II 0.4 0 0. 9 
及 =zil0 04 1 0 0 
zl010 0 1 05 
zlo2 0.9 0 05 1 
本 惩 阵 的 自 反 性 与 对 称 性 是 明显 的 , 干 面 的 计算 也 可 证 明 它 不 具有 传递 性 , 即 它 仅 是 相似 和 矩 
阵 , 先 不 加 改造 即 用 来 分 类 。 

若 认 为 彼此 “相似 程度 "大 于 0.8 的 为 一 类 , 则 六 、za 为 一 类 ,szs 为 一 类 ,但 zizs 的 
“相似 程度 " 仅 0.2, 故 zi、zs 不 属 一 类 ,这 样 就 得 到 矛盾 ,说 明 模 糊 相似 和 抢 阵 不 能 直接 用 来 分 
炎 。 为 了 得 到 模糊 等 价 关 系 , 可 用 灭 自 乘 得 灵 :, 即 只 * 民 一 玉民 2。 忆 :一 尺 直到 玉 一 及 。 至 
此 ,六 便 是 一 模糊 等 价 关系 。 此 方法 是 由 “传递 闭 包 ?而 来 的 ,此 处 不 作证 明 。 

在 本 例 中 玉 天 民 , 故 民 不 是 模糊 等 价 写 阵 , 因 

1 08 04 0.2 08 
0.8 1 04 05 09 
玉 2 一 尺 。 尺 一 |0.4 0.4 1 0 04 
0.2 0.5 0 1 05 
0.8 0.9 04 05 1 

类 亿 地 还 评 求 出 妨 与 玉 , 并 且 它 们 是 相等 的 , 故 及 就 满足 模糊 等 价 关 系 的 性 质 。 

定理 9.3.1 枣 EM 是 等 价 算 阵 , 当 上 且 仅 当 任 意 EL0,1],R: 都 是 等 价 的 布尔 矩阵 。 

根据 定理 9. 3.1 可 知 : 若 尺 为 模糊 等 价 关 系 , 则 对 于 给 定 的 AE [0o,1] 便 可 得 到 相应 的 普 
通 等 价 关 系 R, 这 意味 着 得 到 了 一 个 1 水平 的 分 类 。 

定理 9. 3. 2 ” 若 0 委 4<p 生 1, 则 只 所 分 出 的 每 一 类 必 是 玉 所 分 出 的 某 一 类 的 子 类 ,或 称 
丸 , 的 分 类 法 是 只 分 类 法 的 “加 细 ”。 

证 ; 冯 一 1 人 ro 

一 rp 
急 卫 一 1 
亦 即 改 王 15 六 一 1 (< 
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这 说 明 , 若 关 ,7 按 尺 . 能 被 归 为 一 类 , 则 按 民 ， 必定 珂 为 -类 。 
当 ，) 自 1 逐渐 降 为 0, 则 其 决定 的 分 类 束 岂 变 粗 ,逐步 归并 ,形成 一 动态 的 聚 类 图 
例 9. 3. 10 设 论 域 
. 林 一 frayzayryors} 
给 定 模糊 关系 矩阵 
1 0.48 0.62 0.41 0.47 
0.48 1 0.48 0.41 0.47 
玉 一 |0.62 0.48 1t 0.41 0.47 
0.41 0.41 0.4L1 1 0. 41 
0.47 0.47 0.47 04l 1 
其 自 反 性 与 对 称 性 是 显然 的 ,经 验证 可 知 尺 。RCRR, 故 尺 为 一 模糊 等 价 关系 。 
现 根 据 不 同 的 4 水 平分 类 ; 
《1) 当 0. 62<) 和 1 时 





oo000 
0 1000 
Ri=-lo0100 
0001 0 
oo0001 
此 时 共 分 为 5 类 :{zj tfzajfzajfzri)， {zs}，* 即 每 个 元 素 为 一 类 ,这 是 “最 细 ” 的 分 类 。 


11001000 
01000 
Ri 一 ll1]0100 
0001 90 
0000 1 
此 时 共 分 四 类 :{zzs},fzs) (zfze}。 
(3) 当 0. 47<<A 委 0.48 时 
1 1 100 
11180 0 
Ri 一 |l1 1 1 0 0 
DOD001 0 
0000 1 
此 时 共 分 三 类 : {zi ev {z4} 了 {zs}。 
(42? 当 0.41<<A<S0.47 时 
111D 1 
1 110 1 
有 一 1 1 1 01I 
00 1 0 
1 10 1 


此 时 共 分 两 类 : 《1 9 ?3 
一 19%0 一 


(5) 当 0ssas0.41 时 ,及 的 元 素 全 为 1, 故 5 元素 合 
为 类, 即 是 “最 粗 " 的 分 类 。 

综合 上 述 结 果 , 可 男 出 动态 聚 燃 图 (图 9- 22) ,这 也 
- 是 一 个 基于 模糊 等 价 关 系 完 成 育 类 分 析 的 实例 。 

3. 基于 模糊 丰 似 关 来 的 分 类 

例 9,3.9 以 一 反例 表明 ,对 于 仅 具 有 自 反 竹 与 对 
称 性 昔 模 硼 相似 关系 , 需 改 造成 为 模糊 等 价 关 系 , 才 能 
进行 正确 分 类 ,。 但 由 于 多 次 合成 操作 ,消耗 机 时 很 多 , 特 
别 当 元 素 个 数 很 多 时 ,这 一 问题 变 得 更 严重 ,为 此 众多 “图 9-22 接 4 的 不 同 水 平 进行 聚 类 
学 者 纷纷 寻找 由 模糊 相似 和 皇 阵 直接 进行 聚 类 的 方法 ,如 最 大 鱼 法 编 网 法 。 现 仅 煌 最 大 树 法 介绍 
于 下 5 

最 大 树 法 : 先 画 出 被 分 类 的 元 素 集 。 从 和 卸 阵 民 中 按 一 从 大 到 小 的 顺序 依次 连 边 , 标 上 权 
重 。 若 在 某 一 步 会 出 现 回路 , 便 不 画 那 一 步 , 直 到 所 有 元 素 连 通 为 止 ,这 样 就 得 到 一 棵 “最 大 
树 ”( 可 以 不 叭 一)。 取 定 4, 砍 去 权重 低 于 的 边 , 便 可 将 元 素 分 类 ,互相 连通 的 元 素 归 为 后 类 。 
干 面 以 日 本 学 者 Tamuta 的 例子 来 说 明之 。 

例 9. 3. 11 设 有 三 个 家 庭 , 每 家 4~7 人 , 选 每 个 人 的 一 张 照 片 , 共 16 张 混 放 在 一 起 ,请 
中 学 生 对 照片 酚 两 比较 , 按 相 似 程度 裹 类 ,希望 能 把 三 个 家 庭 区 分 开 。 

16 张 照片 的 相似 矩阵 见 表 9 - 8, 现 以 贡 例 来 构造 最 大 树 : 设 先 选 顶点 ;一 1, 依 次 连 “13” 标 
7 订 一 0. 8 于 其 边 侧 , 末 连 “16”,r 一 0， 5， 由 “16? 连 接 “6”,r 一 0. 8 , 依 此 下 去 得 到 一 棵 连通 
16 个 顶点 的 最 大 树 , 如 图 9- 23 所 示 。 

表 9 一 8 16 张 照片 的 相 做 矩阵 





0.5 0 08 0 
DB 04 02 0. 








.4 D2 DO 工 
然后 对 最 大 树 取 4 蕉 集 , 即 去 掉 那 些 ”< 的 边 , 这 样 就 可 将 它 截 成 互 不 连通 的 几 棣 
子 树 。 
现 取 1 一 0.5, 可 得 三 棵 子 树 ,其 项 点 集 为 
7: 一 {13,1,16,6,8,4,9,15,12,10} 
7 一 {3} 
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景物 几 


人 《 子 模式 》 
冯 站 


日 标 好 昌 标 一 地 板 M 墙 N 《 子 模式 ) 


工 面 三 前 形 无 而 Y 面 Z 面 (了 罚 式 ) 
图 9-25 一 个 景物 图 9-26 图 9-25 的 层 侈 结构 措 述 

是 否 遵 守 指 定 的 语法 。 与 此 同时 ,语法 分 析 还 产生 出 该 句子 的 结构 描述 ,通常 是 树 状 的 结构 
描述 。 

结构 模式 识别 的 方法 ,提供 了 用 小 而 简单 的 基 元 与 语法 规则 来 描述 大 而 复杂 的 模式 的 能 
力 。 进 一 步 分 析 表 明 ， 这 种 方法 还 有 一 个 引人入胜 的 特点 ,这 就 是 利用 了 语法 的 递归 性 。 因 为 
同一 语法 规则 ,可 以 递归 地 应 用 任意 多 次 ,所 以 它 就 能 以 十 分 紧凑 的 形式 ,表示 一 个 甚大 的 句 
子 集合 .当然 这 样 一 种 方法 的 实用 程度 和 基 元 的 辨识 能 力 有 关 , 还 和 用 合成 操作 表达 基 元 间 相 
互 关 系 的 能 力 有 关 。 

通常 可 用 “与 "“ 或 "这 样 的 逻辑 操作 算 符 来 对 子 模式 作 合 成 操作 。 例如 ,我 们 仅 选 择 * 链 
接 " 为 描述 模式 的 唯一 关系 , 且 选 取 图 9 - 27(a) 中 所 示 的 基 元 , 则 图 9- 27(b) 所 示 的 方 框 可 表 
示 为 晶 :aaappccecda ， 

进而 , 若 用 “十 "表示 “从 头 到 尾 的 链接 ” 这样 一 种 操作 , 则 图 9 - 27 心 ) 的 矩形 可 表示 为 a 
十 十 a 十 8 十 gb 十 c 十 c 十 < 十 4 十 d。 仍 采用 图 9 - 27(a) 中 的 基 元 来 表示 图 9 - 28(a) 所 示 的 模式 ， 
则 如 图 9- 28(b) 所 示 。 可 以 看 出 ,在 这 种 描述 方法 下 , 基 元 与 基 元 之 间 的 关系 均 被 表示 为 串 中 
的 符 导 。 


站 如 
和 上 吧 
人 是 全 是 | 
所 
-1 于 汪 
6 十 - 
三 
Pr 
1a) 


》 二 
《六 {b) (十 Fr 十 可 十 自 十 4 十 严 硬 十 占 二 十 上 


fb 


图 9-27 一 个 矩形 及 其 模式 基 元 图 9-28 模式 及 其 结构 描述 
一 种 模式 的 结构 信息 ,也 可 以 用 “关系 图 "来 表示 。 由 于 在 关系 图 与 乍 阵 间 存在 一 一 对 应 关 
系 ,一 个 关系 图 就 无 恬 可 表示 为 一 个 “关系 矩阵 >。 在 模式 描述 中 采用 关系 图 ,就 能 扩充 允许 的 
关系 的 种 类 ,以 包含 那些 从 模式 中 很 容易 确定 的 关系 。( 注 意 :人 链接 是 一 维 语言 唯一 的 基本 操 
作 ; 四 一 个 图 可 以 包含 闭环 ,而 树 不 允许 有 闭环 .) 用 这 种 扩展 了 的 形式 ,我 们 就 能 拥有 比 树 状 
结构 更 强 的 描述 手段 。 然 而 采用 树 状 结构 , 却 提供 了 一 种 直接 的 方法 ,使 得 正规 的 语言 理论 适 
应 紧 资 地 描述 问题 的 要 求 , 并 适 于 分 析 含有 结构 内 容 的 模式 ， 
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二 、 结 构 模 式 识 别 系统 


一 个 结构 错 式 识别 系统 可 认为 由 三 个 主要 部 分 组 成 ,它们 分 别 是 : 预 处 理 、 模 式 描述 .语法 
分 析 。 该 系统 的 简单 框图 如 图 9- 29 所 示 。 

每 一 经 过 预 处 理 的 模式 ， 
在 模式 描述 阶段 被 表示 成 类 
语句 结构 (例如 一 个 串 、 一 个 
图 ). 这 一 阶段 的 处 理 包 搬 两 
部 分 :由 模式 分 割 !@@ 基 元 抽 
取 。 为 了 将 一 个 模式 用 若干 子 
模式 来 表示 ,我 们 应 该 对 该 模 图 9-29 一 个 结构 模式 识别 系统 的 框图 
式 子 以 分 割 , 与 此 同时 ,抽取 基 元 和 基 元 间 的 关系 。 换 言 之 ,每 一 经 过 预 处 理 的 模式 , 均 按照 预 
先 制定 的 语法 或 合成 操作 规则 ,分 割 为 子 模式 。 进 而 ,每 一 子 模式 分 割 为 一 组 基 元 。 当然 , 若 待 
识 模式 较 简 单 , 则 也 可 以 直接 分 割 为 基 元 .例如 ,借助 于 链接 操作 ,每 一 寞 式 可 用 一 串 链接 起 来 
的 基 元 表示 。 在 语法 分 析 阶 段 , 系 统 应 对 已 完成 描述 的 模式 作 语 法 检查 ,以 判定 它 是 按 何 种 语 
法 结合 成 的 ,从 向 完成 待 识 模式 的 分 类 。 

一 般 说 来 ,识别 的 最 简单 的 方式 可 能 是 “样板 匹配 .用 表示 一 种 输入 模式 的 基 元 串 与 各 种 
模型 (也 是 用 基 元 串 表 示 的 ? 相 比 较 , 按 照 选 定 的 匹配 蕉 巾 ,输入 模式 被 划 入 匹配 “最 好 ”的 那 一 
类 。 在 这 种 “样板 匹配 ?方式 下 ,层次 结构 信息 基本 上 不 予 考虑 。 上 述 “样板 匹配 ?是 一 种 方法 ， 
另 一 种 识别 方法 是 研究 全 部 层次 结构 信息 .此 外 还 有 若干 介 于 这 两 种 方法 之 间 的 研究 方法 . 例 
如 ,设计 一 系列 测试 ,以 测定 某 些 子 模式 (或 某 些 基 元 ) 是 否 存在 ,或 测定 某 些 子 模式 的 特定 组 
合 (或 某 些 基 元 的 特定 组 合 ) 是 否 存在 ,测定 的 结果 ,用 作 分 类 判决 。 注 意 ,这 里 所 说 的 一 次 测 
试 , 可 以 是 一 次 样板 匹配 ,也 可 以 是 对 表达 一 个 子 模式 的 一 棵 子 树 的 分 析 . 要 知道 :识别 方法 的 
选取 ,通常 取决 于 待 识别 的 模式 , 若 识别 要 求 完 整 的 模式 描述 ,就 要 分 析 全 部 层次 结构 信息 , 反 
之 就 可 用 较 简单 的 方法 提高 识别 过 程 的 效率 ,避免 作 完 整 的 层次 结构 分 析 。 

一 类 模式 的 结构 信息 ,要 有 一 个 文法 来 措 述 (实际 上 就 是 捕 述 该 类 药 结 构 , 以 与 其 它 类 相 
区 列 ), 这 就 需要 文法 推理 , 它 能 从 给 它 的 训练 模式 集中 ,归纳 出 一 个 文法 ,这 类 似 于 统计 模式 
识别 中 用 样本 来 训练 判决 函数 。 从 图 9- 29 可 以 看 出 ,一 类 样品 被 送 入 语法 推理 机 构 ,形成 了 
该 类 的 结构 描述 ,作为 语法 分 析 机 构 入 口 之 一 的 “样板 (如 果 按 前 面 所 说 用 样板 匹配 的 话 ) ,或 
是 层次 结构 分 析 的 “文法 ”如 果 用 前 述 的 层次 结构 分 析 ) ,其 实 ,更 广义 的 学 习 , 还 应 包括 基 元 
的 位 置 选 定 , 这 也 是 该 推理 机 构 的 一 种 能 力 。 


三 .模式 基 元 的 选择 与 抽取 


1, 模式 基 元 的 选择 
在 模式 描述 中 ,为 构成 一 个 句子 模型 ,首要 的 一 步 是 要 确定 一 个 模式 基 元 集 ,但 这 受制 于 
数据 本 身 的 特征 .用 途 .技术 可 行 性 等 因素 .没有 一 成 不 变 的 办 法 来 解决 基 元 选择 问题 ,这 里 只 
能 提出 一 些 方向 性 的 建议 : 
也 所 选取 的 基 元 应 是 精简 的 ,以 易于 语法 撒 述 与 分 析 。 
办 能 用 非 语言 学 的 方法 方便 地 抽取 ,因为 它们 帘 认 为 是 最 基本 的 模式 单元 。 
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例如 ,就 语音 识别 而 言 ,通常 认为 对 链接 式 关 系 来 说 :音素 就 是 应 被 选取 的 模式 基 元 .类 似 
地 ,对 文字 识别 而 言 ,当然 是 选取 笔划 了 “但 对 于 一 般 羡 片 来 说 ,就 没有 类 似 于 音素 或 笔划 这 样 
的 通用 的 基 元 了 .有 时 为 了 能 对 模式 进行 充分 的 描述 ,所 选 的 基 元 可 能 只 对 那些 专门 用 途 才 是 
重要 的 ,例如 若 尺 寸 (或 形状 ,位置 ) 在 待 识 的 问题 中 是 重要 的 ,这 时 就 应 选取 与 尺寸 (或 形状 、 
位 置 ) 有 关 的 基 元 。 菊 似 这 样 的 要 求 通常 会 导致 要 选用 一 些 有 语义 的 特性 的 基 元 。 

下面 这 一 简单 的 例子 可 说 明 这 一 点 ,对 于 同一 数据 ,由 于 回 题 的 描述 不 同 ,导致 选用 的 基 
元 也 不 同 。 

例 9. 4. 2 车 问题 是 从 非 抢 形 中 挑 出 矩形 , 则 可 选用 下 述 基 元 ， 








2 一 一 水平线 段 

六 一 一 90* 千 直线 段 
“一 一 3180" 水 平 线段 
纪 一 一 270" 冬 直线 段 


这 样 ,不 论 多 大 的 矩形 , 均 被 表示 为 一 种 语句 , 即 acldl ， 

但 若 还 要 求 确定 抢 形 的 尺寸 , 则 上 述 基 元 就 不 够 了 ,这 时 应 选单 位 长 度 的 线段 为 基 元 ,这 
时 不 同 尺 斗 的 矩形 就 会 琢 示 成 

了 一 {anBrcencm |。 3》} 《9. 4. 1) 

前 面 提出 的 建议 中 与 建议 四 有 时 是 有 了 矛盾 的 ,这 是 因为 根据 目 前 的 技术 水 平 , 按 建 议 全 来 
选择 基 元 会 使 这 些 基 元 太 复杂 而 难以 识别 。 而 另 一 方面 建议 四 强调 了 基 元 的 易于 抽取 ,而 可 能 
会 使 描述 与 分 析 变 得 很 复杂 。 这 两 者 之 问 的 折衷 ,有 时 对 于 识别 系统 的 实现 是 很 重要 的 。 例如 
对 数学 表达 式 作 结构 分 析 时 ,用 字符 与 算 符 作 基 元 就 较 简 单 ,而 直接 选用 直线 曲线 线段 作 基 元 
就 很 困难 , 亦 即 在 这 以 前 旋 该 先 伍 一 步 从 笔划 到 字符 ( 算 符 ?的 合成 操作 ,而 不 是 直接 地 一 步 到 
位 。 

另 一 个 例子 是 汉字 识别 。 根 据 汉 字 结 构 的 研究 ,发现 可 用 为 数 不 多 的 分 割 操作 。 例 如 ， 

分 割 操作 ， 


乡 有 FF 
包 | 2 
结构 关系 : 左 一 右 ” 上 -- 下 包 围 


起 一 7 《Q4 一 已) 《S) 

每 种 分 割 操作 ,在 相 邻 的 商 子 模式 或 基 元 间 产 生 特 定 的 结构 关系 。 
递归 地 应 用 这 些 操作 ,我们 能 将 汉字 分 制 成 它 的 子 模式 与 基 元 。 若 用 目 
前 的 技术 能 抽取 适当 的 基 元 的 话 , 一 个 汉字 可 用 给 定 的 一 组 基 元 与 结 
构 关 系 来 措 述 ,图 9 - 30 就 是 这 样 的 例子 。 从 这 例子 也 可 以 看 到 , 若 用 
笔划 作为 基 元 ,就 会 使 结构 描述 比 现在 复杂 得 多 。 

有 一 条 文章 报道 了 一 种 图 片 模式 的 基 元 分 解法 ,通过 对 训练 样品 
的 观察 使 识别 系统 试探 地 确定 基 元 。 一 个 模式 首先 按 一 定 顺序 处 理 一 图 9- 30 关于 汉字 < 侗 * 
示 , 其 中 包括 噪 声 滤 除 .空隙 填充 .曲线 跟踪 。 处 理 的 结果 是 产生 对 图 片 的 结构 播 述 
中 线段 的 描述 (直线 线段 用 长 度 ,斜率 描述 ;曲线 线 绒 用 长 度 、 曲率 撞 述 ) ,不 同 线段 间 的 结构 关 
系 用 连接 胡来 表示 .总 程序 最 后 产生 一 个 一 维 的 符号 串 作 为 该 模式 的 完整 描述 ,该 措 述 完全 与 
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图 片 的 设置 间 上 度 .外形 大 小 无 闫 。 前 面 所 捍 到 的 线段 长 讶 ,完全 是 本 同 线 外 相对 而 言 的 。 

2. 模式 基 元 的 抽取 

正如 前 面 讨论 所 指出 的 ,没有 一 成 木 变 的 办 法 解决 基 元 的 选择 问题 ,因而 基 元 抽取 也 只 能 
是 在 基 元 选 定 了 以 后 , 才 研 能 设计 出 相应 的 办 法 ,下 面 仅 以 对 曲线 的 直线 自 近 似 方法 作 基 元 抽 
取 的 示范 性 介绍 。 

在 一 个 波形 模式 中 ,由 于 扫描 值 的 系列 [ 方 ] 直 接 给 出 了 一 个 曲线 过 程 , 于 是 ,可 直接 通过 
外 形 元 素 对 此 曲线 实行 近似 。 相 反 地 ,在 一 个 图 像 模式 中 ,一般 均 需 要 首先 实行 一 系列 的 预 处 
理 措 施 ,使 其 变换 为 二 值 的 线条 模式 。 

若 问题 仅 归 结 为 简单 模式 分 类 , 则 大 多 数 情况 下 ,可 首先 借助 于 一 个 阔 值 算法 使 客体 从 背 
景 中 分 离 出 来 (在 模式 质量 较 差 的 情况 下 还 必须 在 阔 值 运算 之 前 执行 相应 的 平滑 去 干扰 运 
算 ), 从 而 得 到 一 个 二 值 图 像 , 在 客体 取 值 1, 在 背景 点 取 值 0。 客 体 的 轮廓 曲线 则 可 通过 下 面 的 
一 个 简单 算法 来 估计 : 

电 以 行 扫描 方式 技 出 一 具有 灰 度 值 1 的 点 己 作 为 轮廓 线 的 初始 点 。 

外 设想 从 前 已 找到 的 最 后 一 个 点 出 发 ,继续 执行 这 一 寻 技 过 程 。 如 该 点 灰 度 值 1, 则 往 左 
拐 查 继 续 告 找 ; 如 该 点 页 度 值 0, 则 往 右 拐弯 继续 寻找 。 每 一 个 这 样 找到 的 忒 度 值 1 的 点 即 为 
轮 廊 线 点 。 

二 重复 @ ,直至 最 后 找 出 的 轮廓 线 点 与 初始 点 重合 。 

名 算法 执行 的 结果 应 输出 一 个 有 序 的 点 列 , 其 中 每 一 个 点 均 在 轮廓 线 上 。 

另 一 个 方法 是 首先 找 出 全 部 轮廓 线 点 , 即 找 出 每 一 个 具有 其 度 值 1, 上 且 其 具有 灰 度 值 1 的 
邻 域 点 小 于 8 个 的 点 ,它们 即 为 轮廓 线 点 ,然后 再 行 整理 输出 一 个 轮 究 线 的 点 列 。 

这 样 的 轮廓 线 点 都 构成 该 轮廓 线 的 模式 基 元 。 

又 如 , 若 问 题 涉 及 到 一 个 复杂 模式 的 分 析 , 则 在 大 多 数 情况 下 ,可 首先 对 复杂 模式 实行 一 
系列 预 处 理 措施 ,以 改善 模式 的 质量 ,然后 采取 区 域 分 割 或 边缘 答 测 的 方法 , 检 出 感 兴趣 的 客 
体 区 域 。 这 些 区 域 一 般 亦 由 区 域 的 轮廓 线 标 出 。 此 时 ,轮廓 线 点 亦 可 视 为 模式 基 元 。 

综 上 所 述 ,对 于 模式 基 元 的 抽取 ,关键 在 于 如 何 近 似 窜 
体 的 边缘 轮廓 线 。 一 个 用 来 抽取 模式 基 元 以 确定 轮廓 线 的 
逐 段 线性 近似 方法 的 说 明 ,如 图 9- 31 所 示 。 8 了 

设 轮廓 线 的 点 枸 成 一 个 有 序 点 集 。 

王 一 { 人 Car 天 ba) 《9. 4. 2) 
在 一 维 模式 zz) 的 情况 下 ,zi 一 公 x \j 一 (zi 门 。 在 二 维 模 
式 的 情 襄 下 ,zi 是 轮廓 线 上 的 点 的 坐标 ,而 其 序 则 给 出 
轮 郭 线 的 一 次 围绕 般 历 中 的 前 后 串 接 关系 , 即 模式 基 元 的 
前 后 串 接 关系 。 9-31 轮 索 线 的 乏 段 近似 

逐 发 线性 近似 方法 的 目的 是 ,寻找 一 组 理论 上 是 完备 的 直线 段 作为 外 形 元 素 。 其 基本 点 
是 ,要 求 经 过 预先 给 定 的 点 作出 合适 的 直线 。 

因为 通过 (zi 及 (za) 的 一 条 直线 ,用 二 点 式 可 表示 其 直线 方程 为 ; (z 一 zz 一 
工 旋 一 《3 一 轨 770 一 芒 ) : 亦 可 改写 为 (7 一 关 2z 十 《zz 一 Zi103 一 《2 一 工 站 3 一 《2 一 3)zi* 或 用 点 
斜 式 表示 为 

4z 十 By 十 C 一 0 《9. 4. 3》 
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则 曲线 上 某 点 记 (z*y%)? 到 上 述 直线 的 垂直 距离 $, 为 


一 |4z 十 召 nm 十 C7 YY 下 十 弄 《9. 4- 羡 ) 
因而 某 私 曲线 上 的 点 集 

忆 一 { 人 (zi 7 一 1:2， :0)C 王 〔9. 4. 5) 

的 近似 错误 可 选择 为 最 大 丰 离 
co(S) 一 max{Si) (9. 4. 6) 

或 均 方 臣 离 
_ 工 忌 

sf(S) 一 让 之 /3 (9. 4.7) 


为 了 近似 式 (9. 4. 2 定义 的 点 集 , 这 里 给 出 如 下 简单 的 过 程 描述 ， 

@ 点 集 己 应 逐 段 线性 地 近似 ,其 中 在 第 一 线段 中 ,误差 om(S) 或 e.(S) 均 不 超出 一 个 阅 
值 了 。 

@@ 第 一 条 近似 直线 的 初始 点 及 终止 点 表示 为 (ri ,六 ) 及 (zy )。 

@@ 若 对 于 所 有 的 直线 ,误差 均 不 大 于 全, 则 近似 过 程 结束 。 否 则 转向 操作 @ 

轿 对 于 直至 当前 状态 为 止 已 找到 的 具有 较 大 误差 的 直线 ,执行 操作 加 及 @@， 

轿 计 算 直线 上 具有 最 大 距离 的 点 记 。 

@@ 用 两 条 新 的 直线 代替 原 直 线 。 第 一 条 新 直线 的 初始 点 及 终止 点 是 原 直线 的 初始 点 及 六 
点 ;第 二 条 新 直线 的 初始 点 是 记 。 点 及 原 直线 的 终止 点 。 

回转 向 操作 @@。 

因为 对 于 一 个 二 维 模式 的 封闭 的 轮廓 来 说 ,由 于 (zi ,六 )=e(zsyw》, 故 该 方法 并 不 总 是 有 
效 的 。 然 而 ,在 许多 情况 下 ,经 过 下 面 的 适当 的 改变 仍 可 使 用 : 作 一 任意 矩形 与 该 曲线 相 切 , 设 
曲线 与 该 矩形 蕊 不 相 接 的 最 远 的 两 条 边 的 切 点 为 (zi,) 及 (zx 六 ), 于 是 曲线 被 这 两 个 点 分 
为 上 下 两 条 分 支 曲线 ,再 按 上 述 算法 分 别 进行 近似 。 近 似 的 第 一 条 直线 可 从 经 过 点 (z ,y) 及 
(zy) 的 直线 开始 。 在 图 9 - 31 中 ,对 于 曲线 下 方 的 分 支 ,加 是 具有 最 大 纵 坐 标 距 离 志 的 点 
于 是 ,在 下 -- 步 中 ,曲线 将 分 别 由 通过 (zi,y) 及 户 的 直线 与 咀 过 户 及 (zw ) 的 直线 来 近似 
这 一 操作 继续 执行 ,直至 达到 所 要 求 的 精度 为 止 。 当然 可 能 会 出 现 某 些 直线 自 很 短 的 情况 ,但 
这 可 通过 设置 阅 值 来 名 免 


四 ,模式 文法 


对 于 某 一 给 定 的 应 用 ,在 解决 了 基 元 选择 回 题 后 ,下 一 步 就 要 建立 一 种 (或 几 种 ) 文 法 ,以 
产生 一 种 (或 几 种 ?语言 ,以 描述 待 识 模式 。 人 们 希望 有 一 种 具有 学 习 功 能 的 推理 机 , 它 能 从 描 
述 符 识 模式 的 字符 串 集 合 中 派生 出 所 需要 的 文法 ,但 除了 某 些 非常 专门 的 情况 外 ,还 无 法 得 到 
这 种 机 器 。 霹 今 为 止 ,在 大 多 数 情 况 下 ,设计 者 还 只 能 根据 自己 的 经 验 来 设计 所 需 的 文法 ,而 且 
若 要 提高 语言 的 搬 述 能 力 ,就 会 使 分 析 系统 相应 地 复杂 起 来 。 腿 状态 自动 机 可 用 于 辨识 或 接 
受 有 限 状 态 语 言 。 当 然 有 限 状 态 语言 的 描述 能 力 弱 于 上 下 文 无 关 语言 和 上 下 文 有 关 语 言 ,但 另 
一 方面 ,处 理 上 下 文 无 关 和 上下文 有 关 文法 所 产生 的 语言 ,通常 要 求 状态 无 限制 旦 非 确定 性 的 
文法 分 析 程 序 。 故 设计 者 应 从 用 途 出 发 ,在 某 种 文法 的 描述 能 力 与 相应 语言 的 分 析 效 率 之 间作 
适当 折 囊 。 

一 19? 一 


1， 串 文法 
串 文 法 是 一 种 一 维 文法 , 亦 被 称 为 链 文法 。 
定 尽 和 .4.1 一 个 串 文 法 被 定义 为 四 元 组 ， 
九 一 (YYwy VTS PP) (9. 4.8》 
其 中 有 跟 非 空 集 合 
7x 一 (SS 444 〔9. 4.9》 
为 非 线 止 符 集 (normterrzmaf set, 有 的 书 上 亦 称 非 终 结 符 集 ) 或 称 中 间 模 式 元 集 。 而 有 限 非 空 
集合 
rtaiyaz， av) (9. 4, 10) 
为 余 止 符 集 (terminai set ,相应 地 亦 称 终结 符 集 ?或 模式 基 元 集 , 旦 Yr 站 yx 一 好 ,SETVx 为 初 
始 符 或 初始 模式 。 有 有限 非 空 集合 


忆 一 人 rrzoyr)} 《9. 4. 11) 
称 产生 式 集 或 规则 集 。 一 般 地 ,每 一 产生 式 有 如 下 形式 
产生 人 有， (二 1 2 《9. 4 12) 
其 中 weEtVwUYVr) YuPxrUyr) 
启 和 所 (FwUYVr)” 


在 这 里 (VxUYVr) 表示 VxUyVyr 的 拷 递 闭 包 , 即 由 YxUYz 土 的 有 限 符号 串 组 成 的 集合 。 
空 串 镍 表示 。 且 念 (YwUYT)+ 一 (VwUyr) 一 人 。 

为 表述 方便 ,我 们 用 大 写 英 文字 母 4,B,C,… 表 示 非 终止 符 ; 用 位 在 前 面 的 <,b,c… 等 小 
写 英文 字 侠 表示 终止 符 ; 用 位 在 后 面 的 sywvr,zyyyz, 表 示 终 止 符 串 :而 用 小 写 希 腊 字 母 <,8， 
六 … 等 表示 由 续 止 符 与 非 终 止 符 组 成 的 符号 串 。 我 们 还 用 |a| 来 表示 符号 串 x 的 长 度 , 用 mw 表 
示 将 串 w“ 重 写 = 次 。 

由 式 (《9. 4.I22 可 知 , 每 一 产生 式 的 左边 即 mw 中 至 少 包 含 一 个 中 间 模 式 元 , 即 串 w 一 aiwan， 
其 中 呈 人 《Fw 同 Fr) 1 站 wa 全 (YU 四 

又 设 mrarEtVxUYr) "如果 存在 子 串 wav,an,mmE(rwUYr》 ,使 





儿 一 2ranyai1 一 Canany 2 一 o 仁 产 《9. 4.13) 
再 称 串 wa-: 可 击 串 人 直接 导出 ,并 简写 为 
全 一 站 二 《9. 4. 14) 
如 果 存 在 串 2 少 , 使 得 
一 丽 二 0 一 《9,.4, 15) 
则 称 串 w 可 由 串 w 导出 ,并 简写 为 
已 c.( 无 歧义 情况 下 G 可 省 略 ) (9.4. 16) 
定义 由 文法 C 所 产生 的 语言 工 (C) 为 


FL(G) 一 {z1SDzzEye) 


亦 即 工 4C) 是 借 勘 于 产生 式 的 应 用 ,由 3 推导 出 来 的 终止 符 串 的 集合 。 一 个 狂 止 符 串 瑟 挟 工 
《G) 亦 称 为 语言 工 (G) 的 一 个 句子 。 在 上 述 终 焉 符 串 礁 导 过 程 中 ,如 果 每 次 都 仅 替 换 最 左 部 的 
非 终止 符 , 则 称 " 最 堪 推导 ”。 
如 对 由 式 (9. 4. 12) 所 定义 的 产生 式 加 以 限制 , 则 可 得 到 关于 文法 的 特殊 类 型 。 
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定义 9.4.2 若 对 产生 式 作 如 下 限制 
al da 一 apDas 《9. 4. 17) 
其 中 4EYvweiyesypE(TwUTYr) 81 则 此 文法 称 为 上 干 文 有 关 文 法 。 

术语 ”上下文 有 关 ? 指 的 是 仅 当 非 终 引 符 4 出 现在 子 串 mo 的 上 下 文 之 间 时 ,才能 被 重 
写 为 有 。 

定义 9.4.3 车 对 产生 式 作 如 下 限制 ， 

-=a 《9. 4. T8》 
其 中 4EVwaeECVsUyr), 则 此 文法 称 为 上 下 文 无 关 文法 。 即 允许 非 终止 符 4 被 串 x 所 和 圭 
换 , 而 与 4 的 上 下 文 无 闫 。 
定义 9.4.4 若 对 产生 式 的 限制 为 
4-aB 或 4->a (9. 4. 19) 
其 中 4, BETYwseEyr, 则 此 文法 称 为 正则 文法 或 有 很 状态 文法 。 

定义 9.4.5 对 产生 式 不 作 限 制 的 文法 称 为 无 约束 文法 。 

不 同 的 文法 可 产生 不 同 的 语言 ,上 上 下文 有 关 文法 .上 十 文 无 关 文 法 及 正则 文法 分 别 产 生 上 
下 文 有 关 语言 、 上 下 无 关 语 言及 正则 语言 。 而 且 从 上 面 对 这 三 种 文法 的 定义 不 难看 出 : 

正则 语言 C 上 下 文 无 关 语言 各 上 下 文 有 关 语 言 。 

例如 :天 = fedbrerdleus)} 是 上 下 文 有 关 语 言 , 而 非 上 下 文 无 关 的 ; 工 ;= (ar 姑 |,，，:} 是 
上 下 文 有 无 关 语 言 ,而 非 正 则 的 ; 工 ;= fa 吕 ],-::} 是 正则 语言 。 

上 下 文 无 关 文法 可以 产生 正则 文法 所 能 产生 的 语 言 亏 , 但 正则 文法 不 能 产生 上 下 无 关 文 
法 所 能 产生 的 全 部 谱 言 zz, 这 一 结论 同样 适用 于 也 as, 工 1。 

对 模式 识别 回 题 而 言 ,在 理论 和 实践 上 都 极为 重要 的 问题 是 , 哪 一 类 型 的 语言 是 “可 决定 
的 ”句子 问题 的 可 决定 性 ), 即 决定 一 个 字符 串 是 否 是 这 个 语言 的 一 个 句子 。 换 句 话 说 , 即 决定 
一 个 给 定 的 模式 是 香 属 于 由 产生 该 语言 的 文法 所 定义 的 模式 类 ， 显 然 ,在 模式 识别 问题 中 ,人 
们 感 兴 趣 的 仅 是 那些 具有 句子 和 问题 可 决定 性 质 的 语言 .在 这 里 ,可 指出 一 个 在 形式 语言 理论 中 
的 相应 线 论 ,对 于 一 个 句子 *EYVY7 ,一 个 由 无 约束 文法 产生 的 说 言 , 不 能 对 它 作 出 上 述 决 定 ， 
也 就 是 说 ,在 模式 识别 中 ,只 有 上 下 文 有 关 文 法 .上 下 文 无 基文 法 及 正则 文法 才 是 可 利用 的 ;, 因 
为 它们 在 一 个 有 穷 的 运算 步骤 内 ,可 以 判定 一 个 模式 是 否 属于 一 个 确定 的 类 别 。 而 且 , 在 模式 
识别 中 ,经常 采用 的 是 正则 文法 和 上 下 文 无 关 文 法 ,因为 在 这 两 个 文法 中 ,判定 一 个 句子 是 否 
可 以 由 相应 的 文法 产生 ,是 特别 简单 的 。 

下 面 以 一 些 简单 的 例子 ,说 明 串 文法 怎样 用 来 描述 模式 。 如 描述 边 长 为 = 个 长 度 单位 的 等 
边 短 角形、 矩形 以 及 描述 一 个 染色 体 等 。 

例 9, 4,2 建立 一 种 文法 以 产生 有 限 状态 语 言 亏 一 {farpre" | :=。<:} 可 以 看 出 这 种 语言 可 用 
来 描述 边 长 为 个 单位 长 度 药 三 角形 ,为 使 该 种 文法 与 一 自 顶 向 底 , 面 向 目标 的 过 程 眉 相 兼 
容 , 该 种 语法 应 严格 按照 自 左 咎 右 的 顺序 产生 终止 符 。 在 大 多 数 情 况 下 , 任 一 产生 式 的 一 次 运 
用 就 会 产生 一 个 终止 符 。 非 终止 符 不 得 出 现在 终止 符 的 左面 。 

《1) 以 正则 文法 实现 此 语言 工 。 

G 一 (VsvyVr .PS) 
其 中 Vxr 一 13,[LBCD 门 10 jiS3} 77 一 fapoc) 
呈 ， 
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1. S-=a[B,C]， 2. [ 且 ,C]_>a[ 有 ez,C2]， 


3. LB2 ,C2 ] -=a[LBs，C2]， 4. [号 ,C]-=5LC]， 

5. LC]->c， 人- [8 ,C2] -上 吾 ,C2， 
7. [ 召 ,C2]-=5[C2， 8.[C?]->ce[LC]， 

9. [B3 ,Cs]--5LB2 Cs] ， 10, 182，C3 一 8[ 瑟 ,CC3]， 
11. [LB,Cs] >5LCs]， 12. [C3]-=c[LCs]。 


《2) 以 上 下文 无 关 文 法 获得 此 语言 工 。 
CO 一 《BCfaypc),9) 


其 中 忆 
1.， 3 一 29DC， 2，9 一 ap ， 
3.。 必 如 一 呈 全 ， 人。 五 有 一 5， 
5，& 一 2， 6。cC 一 ce。 


(3) 以 上 下 文 无 关 程序 文法 获得 此 语言 工 。 
在 本 文 导出 过 程 中 ,产生 式 用 于 中 间 链 ,下 一 次 选用 的 产生 要 从 本 次 所 用 产生 式 的 成 功 区 
中 选择 .如 果 成 功 中 的 产生 式 不 能 用 , 则 从 失败 区 中 选 择 产生 区 .成 功 区 与 失败 区 合 称 特征 区 ， 
如 果 可 用 的 特征 区 仅 包含 条, 则 导出 过 程 停止 。 
在 此 我 们 给 出 以 下 两 种 等 效 的 文法 Cj,G,; 
Ci 一 (7 V7yr 呈 ,SS) 


其 中  Yxv=19, 4,B,C)， 7 一 {aypyc}， 
J 一 {1,2,3,4,5,6:7}。 
书 : 标号 核 成 功 区 失败 区 
1 3 一 4BBC {2,5》 (所 } 
2 4 一 44 {3) (局 } 
3 五 -5B {4} { 红 } 
4 C-=cC {2.5} { 他 ] 
5 人 一 人 {6} { 和 个) 
6 至 -> 到 {7} { 好 ) 
了 7 人 一 { 世 } { 厅 } 
Ci 一 (SS 4 BC)(aaclfl 2,34, 5 6,7) ,已 ,S) 
其 中 己 标号 核 成 功 区 失败 区 
一 4BC {2;5) { 好)} 
2 -ad { 丰 } {3} 
3 一 5 { 世 } {4} 
4 CeC {2，5》 { 末 } 
9 4 { 纪 } {6} 
6 五 -> { 何 } {7》 
了 蕊 一 { 妇 } { 洛 } 


即使 从 这 一 简单 例子 ,我 们 也 可 以 看 出 ,上 下 文 无 关 文法 的 能 力 较 正 则 文法 强 得 多 ,而 程 
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序 文 法 则 有 利于 程序 控制 流程 建立 。 
2. 人 阵列 文法 
本 小 节 介 绍 的 阵列 文法 是 直接 措 述 二 维 或 多 维 关系 的 另 -种 方法 。 


寺 ] E 醒 国 
( 一 只 ru 村 | 二 
二 2 5 | 加 中 
| 中 | | 
1 大 4 二 或 四 加 普 卜 国 一 mm 
巴 醒 限 因而 和 本 台面 四 


站 则 
和 | 1 


























四 机 
国 [| 
re | | 加 世 zi| | 一 | | 
中 | 园林 ED 
[| [了 
re| | 国 ae | 二 
明 [| 

阅 略 
出 五 攻 国 著 硬 

总 
| 











让 

; 
国 回 国 

中 








图 9-32 阵列 文法 一 例 
例 9.4.3 为 了 与 链 法 进行 比较 ,首先 给 出 一 个 阵列 文法 例 子 。 该 文法 同样 产生 一 个 
具有 单位 长 度 整 数 倍 边 长 的 正方 形 。 以 ee.c.a 表示 正方 形 的 直 攻 点 导 .u 表示 水 平 及 垂直 方 
珂 的 线段 ， 表示 内 点 。 可 以 看 出 .所 给 出 的 文法 ,可 以 直接 利用 模式 的 二 维 关 系 。 
六法 Ca: 一 (wy ) 
其 中 ，Vw 一 143S，7 ,天 } 
Tr 一 feel 下 ril 











下 三 7 革 二 便于 本 


ri 一 rn 在 图 9-32 外 给 出 图 9-33 一 个 正方 形 的 二 维 描述 
运用 上 述 文法 ,可 得 到 一 个 关 寺 所 述 正方 形 的 二 维 描述 ,如 图 9 - 33 所 示 。 
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定义 9%4 3 一 个 阵列 文法 形式 地 定义 为 一 个 四 元 组 
CG 一 人 Yw，7rP,S) 
其 中 己 是 二 维 产生 式 的 集合 ,每 一 产生 式 有 如 下 的 形式 : 
天 一 

其 中 FayFs 均 为 由 终 正 符 与 非 终 止 符 组 成 的 二 维 阵列 (参见 图 9- 32) 

在 二 维 阵列 昔 换 中 若 Fe 的 行列 数 大 于 已 ,, 则 将 导致 模式 的 破坏 ,为 避免 此 种 情况 ,总 是 
取 天 与 Fe 的 阶 数 相同 由 但 另 一 方面 符号 阵列 在 替代 过 程 中 的 谱 长 又 是 必需 的 , 故 引 入 空格 并 
以 _ 表 示 _EVYxUYVr, 于 是 一 个 阵列 文法 的 产生 式 可 形 如 


&11l 人 12 ss 妈 1n 疡 ; 局 : 了 疡 。 
妇 31 人 2 人 2n 各 有 2 人 癌 ， 
一 
me] 人 nm 人 人 ma ml 有 ee 有 


其 中 mmEYxUFrUf_ TSISm1Is Sr 日 有 

4 若 o 关  , 则 局 天 

【2 若 oiEYr, 刚 一 oj 
这 样 两 条 规则 。 

以 上 空格 的 引入 实现 了 一 个 阵列 的 增长 。 初始 阵列 含有 初始 模式 , 它 全 部 由 空格 组 成 , 因 
为 空格 允许 由 来 自 YxUYr 的 符号 所 替代 (相反 则 不 然 ) , 故 阵列 在 蔡 代 过 程 中 实际 上 是 增 
长 的 。 


五 . 串 的 识别 与 分 析 


2 

对 两 类 模式 进行 分 类 ,应 判别 描述 该 模式 的 字符 申 [EN 
是 否 可 由 文法 G 来 产生 . 若 C 能 生成 , 则 =EWpi, 反 之 [ER 二 
艺 和 作 >。 推广 到 财 类 分 类 ,应 先 确定 凡 种 文法 , 它 能 生 
成 好 类 语言 工 (GD 一 1,2,…y，aM。 一 个 描述 待 识 模式 er 
的 字符 串 =, 当 它 是 属于 工 (G:) 中 的 一 个 句子 ,就 应 属于 图 9-34 串 识 别 器 原理 图 
三 ; 类 。 串 识别 器 的 原理 框图 如 9 - 34 所 示 。 

用 自动 机 技术 识别 未 知 模式 的 方式 ,本 质 上 是 对 输入 字符 串 从 堪 向 右 地 检查 ,以 判断 它 能 
否 为 机 器 所 接受 。 如 果 工 是 由 正则 文法 产生 的 , 则 可 构造 一 个 确定 的 有 限 状 态 自动 机 识别 之 ， 
如 果 是 由 上 下 文 无 关 文法 产生 的 , 则 相应 的 识别 器 通常 是 一 个 非 确定 下 推 自动 机 。 由 于 并 
非 每 一 非 确定 于 推 自动 机 均 能 有 一 等 价 的 确定 下 推 自动 机 ,而 前 面 已 指出 上 下 文 无 关 文法 是 
描述 模式 结构 的 重要 方法 , 故 除了 自动 机 技术 外 ,还 提出 了 许多 上 下 文 无 关 语 言 的 句法 分 析 算 
法 ,如 算 子 优 先 法 .Cyk 算法 .Earley 算法 .转移 图 法 等 。 

用 自动 机 技术 ,计算 量 较 小 ,但 它 仅 能 实现 串 的 识别 而 没有 对 语法 结构 进行 分 析 , 然 而 在 
有 些 场合 不 仅 需要 判断 字符 串 是 否 属 于 亏 (G) ,同时 还 要 知道 它 的 句法 结构 ,以 便 改 进 文法 。 
这 就 要 采用 句法 分 析 器 (或 剖析 )。 

句法 分 析 器 的 输出 通常 不 仅 包括 对 由 给 定 文法 所 产生 的 串 的 识别 ,而 且 有 的 文法 还 能 给 
出 串 的 导出 树 , 进 而 给 出 模式 的 完整 结构 描述 。 


从 方法 上 来 看 ,'Cyk 算法 是 一 个 自 下 而 上 的 句法 分 析 算 法 。Earley 算法 本 质 上 是 自 上 而 下 
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的 旬 法 分 析 算 法 。 转 移 图 法 也 是 自 上 而 下 算法 , 它 与 Earley 算法 有 很 多 相似 之 处 , 它 包 含 了 了 
Earley 算法 三 种 运算 中 的 两 种 :项 测 运 算 与 完成 运算 。 由 于 缺少 打 描 运算 ,所 以 对 上 下 文 无 关 
文法 的 形式 有 一 定 要 求 , 这 就 使 它 应 用 起 来 似乎 不 及 Earley 算法 灵活 。 

Cyk 算法 摄 念 铺 晰 ,但 要 求 产 生 式 是 乔 姆 斯 基 范 式 化 了 的 ,这 一 限制 司 它 在 文法 推断 上 不 
很 方便 ,而 且 乔 姆 斯 基 范 式 化 后 ,产生 式 和 非 终 结 符 数 量 都 显著 增加 , 使 分 析 搜 索 时 间 增 加 ,所 
以 它 的 运算 比 Earley 算法 长 。 

一 个 句子 能 和 否 被 某 种 文法 所 接受 ,Earley 算法 很 容易 判别 ,往往 不 必 将 运算 进行 到 底 , 即 
可 判别 ,而 Cyk 算法 则 一 定 要 到 全 部 计算 完毕 ,才能 判定 一 个 句子 能 和 否 被 某 文法 所 接受 ,所 以 
在 多 类 判别 时 ,Earley 算法 有 更 大 优越 福 。 


8$ 9.5 神经 网 络 及 其 在 模式 识别 中 的 应 用 


一 \ 人 工 神 经 网 络 概述 


1， 基 本 模型 

早 在 50 年 代 , 研 究 人 员 就 开始 模拟 动物 神经 系统 的 某 些 功能 ,他 们 采用 软件 或 硬件 的 方 
法 ,建立 了 许多 以 大 量 处 理 单元 为 结 点 ,处 理 单元 间 实 现 ( 加 权 值 的 ?互联 的 拓扑 网 络 , 进 行 上 
述 模拟 ,并 称 之 为 人 工 神经 网 络 。 不 言 而 喻 ,人 工 神经 网 络 中 的 处 理 单 元 是 人 类 大 脑 神经 元 的 
简化 ,处 理 单元 问 的 互联 则 是 轴 突 -- 树 突 这 一 信息 传递 路 径 的 篇 化 ,这 种 模拟 确实 在 某 种 程度 
上 接近 人 类 思维 的 部 分 机 理 , 故 在 切实 的 算法 诞生 后 , 便 出 现 令 人 鼓舞 的 成 功 。 

一 个 处 理 单元 { 现 在 已 当 作 一 个 人 工 人 
神经 元 ) 将 接受 的 信息 zeyzi,…,z'-i, 通 过 mm- 入、 
用 歼 风 了 :…,WW 表示 的 互联 强度 ,以 点 输入 
积 的 形式 合成 为 自己 的 输入 ( 见 图 9- 35)， 
并 将 输入 与 以 某 种 方式 设 定 的 国 值 g 作 比 和 
较 , 再 经 某 种 形式 的 作 图 函数 了 的 转移 , 便 9- 35 一 个 人 工 神 经 元 的 输入 及 输出 
得 到 该 处 理 单元 的 输出 >。 常 用 的 三 种 非 线 
性 作用 函 数字 的 形状 ,如 图 9-36 所 示 。 其 中 9 一 36(c) 图 所 示 的 作用 函数 ,被 称 为 Sigmoid 型 ， 
简称 为 S 型 ,是 极 常用 的 。 





了 一 ] 
?一 所 EN 一 全 


处 理 单元 的 输入 与 输出 间 的 关系 
+ 由 下 式 给 出 


Fa 





(9.5. 1) 
(a) 强 限制 型 《b) 阀 值 兰 辑 型 fc73 型 式 中 :xz: 为 第 ; 个 输入 元 素 ( 通 常 为 
维 输入 矢量 总 的 第 守 个 分 量 ); 琴 ; 为 
人 从 第 ; 个 输入 与 处 理 单元 间 的 互联 权 
重 ;2 为 处 理 单元 的 内 部 环 值 ;y 为 处 理 单元 的 输出 。 
上 面 我 们 已 给 出 了 一 个 有 代表 性 的 处 理 单元 或 人 工 神 经 元 的 工作 过 程 。 出 于 不 同 的 使用 
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时 39: 现在 已 研制 出 为 数 众多 的 神经 网 络 俩 型 及 表征 该 模型 动态 过 程 的 算法 .如 反 向 传播 
(BP) 算 法 ,Hopfield 算法 等 等 以 及 它们 的 改 型 .从 图 9 - 36 中 可 以 看 出 在 人 工 神 经 元 中 通 党 采 
用 着 非 线性 的 作用 函数 , 当 大 量 神 经 元 连 成 一 个 网 络 并 动态 运行 时 , 则 构成 一 个 非 线性 动力 学 
系统 ,虽然 单个 神经 元 的 工作 过 程 较 简 单 , 但 整个 系统 是 非常 复杂 的 , 它 具 备 一 般 非 线性 动力 
学 系统 的 全 部 特点 ,如 不 可 预测 性 不可逆 性 ,多 吸引 子 等 , 故 前 面 所 说 的 算法 ,通常 也 只 是 刻 
划 单 个 神经 元 动力 学 过 程 的 措 术 而 很 难 是 全 系统 的 描述 ,这 -点 是 值得 提醒 读者 的 ,这 样 -个 
复杂 的 非 线性 动力 学 系统 作为 对 人 脑 的 模拟 :呈现 出 高 维 性 (一 个 系统 有 众多 的 神经 元 自给 
织 性 ,模糊 性 ( 某 种 程度 的 “表决 )、 宛 余 性 (部 分 处 理 单元 的 错误 不 影响 整个 问题 的 解 ) 等 优良 
品质 与 可 贵 的 自学 习 能 力 ( 传 统计 算 机 一 般 不 具备 这 种 能 力 ), 而 且 较 汉 。 诺 以 曼 体 系 更 适合 
于 人 类 大 脑 思维 机 理 的 模拟 。 但 是 应 该 清醒 地 看 到 这 种 模拟 还 是 极 肤浅 的 ,这 一方 面 是 由 于 人 
类 对 自身 思维 机 理 的 认识 尤其 肤浅 , 另 一 方面 也 由 于 现实 的 可 行 性 原因 而 对 人 工 神经 元 作 - 
极度 的 简化 ,从 而 也 影响 了 思维 模拟 的 效果 。 

尽管 如 此 ,下 于 业已 展 出 的 一 系列 优良 品质 , 故 已 在 传感器 与 信号 处 理 、 知 识 工程 .最 优化 
问题 求解 .过程 建 模 与 控制 等 方面 乱 示 了 很 好 的 实用 效果 与 应 用 前 景 


二 .与 传统 模式 分 类 器 的 对 比 


现在 介绍 6 种 重要 的 用 于 模式 分 类 的 神经 网 络 , 并 以 此 与 传统 模式 分 类 器 进行 对 比 ( 图 9 
- 38)。 与 传统 分 类 问题 一 样 .现在 假设 它们 均 是 用 于 将 ” 维 的 样品 分 类 妇 启 m 类 模式 中 之 基 
一 类 
图 9-37 上 部 示 出 的 传统 分 类 器 包 
舍 两 级 :第 -级 计算 待 识 样 品 ( 以 下 简称 
革 吨 ?对 各 类 模式 标本 (以 下 简称 样本 》 
的 匹配 程度 ;第 二 级 选 出 具有 最 大 匹配 
度 的 英 别 。 第 一 级 的 输入 是 用 符号 表示 
的 个 输入 元 素 的 值 ,它们 有 顺 译 地 译 三 
为 有 利于 运算 的 内 部 形式 。 然 后 要 设计 


班 训 统 祥 抽 获 
得 参 败 估计 


3] 枯 南 














出 一 种 算法 ,以 算出 伴 品 与 每 “类 样本 和 
的 匹配 程度 。 显 然 每 -样本 应 是 该 类 模 。 ” 0 
式 的 代表 ,而 伴唱 则 往往 是 由 样本 以 某 “ 





种 随机 方式 产生 的 。 在 这 种 情况 下 ,总 是 人 2 
假设 冬 品 的 分 布 具有 某 种 杖 数 形式 ( 例 大 全 放 仙 村 。 -2 

如 正 态 分 布 函数 等 ) ,因为 这 使 匹配 度 的 

计算 较 简 单 。 然 后 史 配 央 被 顺序 加 载 到 人 





分 类 器 的 第 二 级 ,并 选 出 具有 最 大 匹配 图 9-37 传统 分 类 器 与 神经 网 分 类 器 的 对 比 
麻 的 类 。 

图 9-337 的 下 部 则 是 神经 网 络 分 类 器 ,用 ”= 个 分 基 表 示 的 样品 被 送 入 神经 网 络 ,这 些 分 量 
可 用 二 值 形 示 , 或 镍 连续 值 表示 。 神经 网 络 的 第 一 级 实际 上 也 是 在 计算 匹配 度 ,然后 被 平行 地 
通过 六 条 输出 线 送 到 第 二 级 .在 第 二 级 中 各 类 均 有 一 个 输出 ,并 表现 为 仪 有 一 个 输出 的 纸 谋 
为 “高 ”而 其 余 的 殉 为 “ 低 ”。 当 得 到 正确 的 分 类 结果 后 ,分 类 器 的 输出 可 反馈 到 分 类 器 的 第 -- 


受 ' 开 骨 “ 仲 学 习 委 法 滴 目 权重。 当 后 续 的 测试 样 卓 邱 曾 学 避 寺 购 绎 本 二 从 杠 入 时 .个 类 二 就 
拓 作 出 正确 的 响应 ， 











图 9-33 中 蓓 出 这 所 种 用 开 分 珠 经 网 芝 迷 器 
类 的 神经 网络 的 树 状 胡 示 ,第 一 层 分 Se 
枝 是 根据 输入 值 为 二 值 变 荆 还 是 连 - 值 输入 连续 秆 输入 
续 变 基 ; 第 一 层 分 以 则 是 根据 训练 是 JU 2 
让 有 4 了 有 监督 无 泪 叔 和 上 监 报 苑 览 凤 
直 在 是 督 、 请 嫩 人 RS 网 ,感知 器 ES 堵 
同等 基 有 监督 训练 的 网 ,传统 分 类 器 AN、 | 
【 倒 如 正 态 分 燃 嚣 等) 者 是 有 监督 的 IIepliegd 所。 Hanpaing 鲍 Ca 网 感知 器 阿 感知 器 由 Reoljosca 油 
en 4 1 1 
即 所 用 的 训练 宰 本 是 已 知 类 别 的 , 图 | 


9-38 中 第 二 层 的 Kohonen 图 等 则 
在 无 监督 的 , 轿 络 问 的 差异 还 在 于 基 
否 支 持 白 适 应 的 训练 ,不 过 这 一 点 在 
图 9- 38 小 末 能 体现 出 来 ， 

图 9-38 下 部 还 给 出 了 与 网 络 相对 应 的 经 监 算法 ， 这 种 对 应 关系 有 时 是 很 好 的 。 例 如 
Hamming 网 确实 二 刑 于 含有 串 声 的 二 值 模式 的 最 优 分 类 器 很 相似 。 但 有 时 却 并 非 如 此 例如 
感知 器 网 与 正 态 分 类 器 的 特性 并 不 相同 :Kohonen 网 也 并 不 执行 迭代 民 均值 训练 算法 .而 是 
每 “新 横 式 加 载 后 , 权 值 就 作 相应 修改 。 然 而 Kohonen 网 与 开 均值 算法 ,在 聚 类 数 K 的 预先 
指定 上 则 是 : 致 的 。 

1. Hopfell 网 

处 图 9- 38 的 树 状 分 层 中 已 可 看 出 , 它 通常 足 用 于 和 值 输 入 模式 的 ,例如 黑白 二 值 表示 的 
象 素 图 形 。HopfieHd 网 在 联想 存 贮 器 及 求 最 优 解 等 问题 上 的 能 力 是 很 好 的 ， 

图 9- 39(a)》 为 Hopfield 网 的 应 用 之 一 ,该 网 有 120 个 半 


心 点 .有 14400 条 互联 ,使 用 图 在 图 9 - 39(b) 所 示 出 的 例子 中 、 
加 了 字 "3 的 伴 本 以 0. 25 的 概率 被 污染 ,即将 原 祥 本 以 0. 25 的 
概率 使 黑白 象 素 舱 倒 , 以 构成 待 识 样品 , 该 样品 加 载 入 网 阁 

品 本 图 号 并 经 ?7 次 送 代 澡 所 得 之 输出 位 于 网 9 - 39(b) 下 部 ， 

2. Hatnming 网 

ta) 8 个 样本 模式 前 面 已 提 到 在 观察 Hopfield 网 的 能 力 时 ,用 到 将 祥 本 中 
症 且 着 间 二] 了 部 分 象 素 黑白 颜 倒 的 办 法 .这 实际 上 是 通信 理论 中 的 一 个 经 
站 由 修法 。 最 小 误差 分 美 器 这 时 皮 计 算 样 品 与 每 一 样本 类 的 
Hamming 距离 . 它 实际 上 是 样品 与 相应 样本 不 一 致 的 位 数 


， 本 了 了 bits)。 这 样 的 网 络 亦 被 称 为 Hamming 网 ,并 示 于 图 9 _ 10。 
算法 9.5.1(Hamming 网 算法 ) 


屁 侣 样品 中 心 正 灾 改进 度 R 均 傅 
分 类 醒 。 罕 装 算法 分 交 串 痊 法 算法 


罚 9-38 6 种 神经 浆 分 类 器 的 分 类 树 


站 步骤 1: 措 定 互联 权重 及 阔 值 。 
亲 9-39 Hopfield 网 应 出 辫 一 辣 不 下 居 子 网 中 ， 
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其 中 《0 和 过; 甩 az 一 1.0 近 j 委 一 1 
在 上 层 子 岗 中 : 


1， 在 一 ! 
了 一 2 0 网 络 收 倒 后 的 炳 出 
其 中 0sEPSw 一 1 > 
在 上 述 公 式 中 , 厂 , 为 输入 ; 到 下 层 子 网 的 结 点 7 的 
开 联 权重 ,2 为 这 些 结 点 的 科 值 ;上 层 子 网 中 结 点 天 到 结 
个 元 素 。 
步 又 2: 用 未 知 的 输入 模式 初始 化 。 
yi(0) 一 六 > 了 一] 


本 算法 中 yt) 为 输出 结 点 7) 在 上 时 刻 的 输出 ,z 为 ”  ” 届 划 9 的 旧 入 





输入 的 第 : 个 元 素 , 为 非 线性 阔 值 函数 。 在 此 处 以 及 在 图 9-40 前 馈 Haminjing 网 最 大 
以 后 均 假 设 非 线性 函数 的 最 大 输入 均 不 致使 输出 饱和 。 似 然 分 类 器 
步骤 3: 迭 代 直到 收 伍 。 
4 二 1D 一 (Cn 一 < 他 os) ji Am 一 1 


这 一 步 又 不 断 重 复 直到 收敛, 即 此 后 仅 一 个 结 点 的 输出 为 正 。 

由 此 算法 可 以 看 出 ,在 下 层 子 网 中 首先 将 权 值 与 阔 值 设置 好 ,这 样 , 由 图 9 - 41 中 部 结 点 
所 产生 的 输出 就 是 匹配 度 , 其 值 为 样品 维 数 * 减 去 到 每 一 样本 的 Hamming 距离 , 故 取 值 范围 
在 0 与 之 间 , 具 有 最 大 值 的 结 点 对 应 着 与 输入 匹配 最 好 的 样本 。Hamming 网 的 上 层 子 网 的 
国 值 与 互联 权重 是 固定 的 。 全 部 阔 值 均 置 为 0, 从 每 一 结 点 到 它 自身 的 互联 为 , 结 点 间 是 抑制 
的 , 故 互联 为 一 se, 其 中 e<1l/m。 

在 权重 与 阐 值 设 定 后 , 便 可 加 入 具有 ? 个 分 量 的 二 值 待 识 样品 ,该 样品 应 有 足够 长 的 加 载 
时 间 , 以 完成 下 层 子 网 中 的 匹配 度 计算 ,并 使 上 寂 子 网 的 输出 稳定 在 某 一 初 值 上 ;这 时 可 撤消 
输入 ;上层 子 网 中 将 不 断 和 迭代 直到 仅 有 一 个 结 点 的 输出 为 正 ,该 结 点 对 应 的 模式 即 为 识别 
结果 。 

辐 9-41 为 Hamming 应 用 之 一 例 。4 个 分 图 分 别 是 100 个 输出 结 点 在 0,3,6,9 次 迭代 后 
的 绪 果 ,在 该 实例 中 样品 的 维 数 高 达 1000, 样 品 是 属于 第 50 类 的 , 当 在 时 刻 0 时 ,首先 加 载 到 
网 络 上 ,然后 将 它 撤消 ,这 时 第 50 号 结 点 的 输出 最 大 (为 1000) ,而 其 它 结 点 为 500 左右 的 随 
机 值 。 在 3 次 迭代 后 , 除 第 50 号 结 点 外 ,其 它 结 点 的 输出 均 大 大 下 降 , 而 在 9 次 迭代 后 仅 50 号 
结 点 的 输出 大 于 0, 模 拟 结果 表明 ,以 不 同 概率 使 输入 梓 品 的 0.1 位 颐 倒 , 或 改变 输入 样品 的 
类 别 数 与 维 数 ,一 般 在 10 次 选 代 后 , 均 能 收敛。 模拟 结果 还 表明 , 取 es< lm 时 ,输出 结 点 能 达 
到 最 大 值 。 

较 之 Hopfield 网 而 言 ,Hamming 网 所 需要 的 互联 较 少 。 例 如 识别 100 个 分 量 10 类 样品 的 
Hamming 网 , 仅 需 1100 个 互联 ,而 Hopfield 网 则 需 10000 个 互联 。 而 且 当 分 量 数 与 类 别 数 增 
加 时 ,这 种 优点 就 更 明显 。 因为 在 Hopfield 网 中 ,互联 数 随 样品 维 数 按 平方 关系 增长 ,而 Ham- 
ming 网 仅 是 线性 地 增 大 。 

在 模式 分 类 中 经 常 遇 到 要 求 选 出 最 大 输入 值 的 问题 ,Hamming 网 中 可 采用 很 强 的 侧 向 抑 
制 的 办 法 ,构成 一 个 “赢家 独 乔 "的 网 络 ,* 图 9 - 42 中 采用 比较 子 网 络 检测 最 大 值 的 办 法 , 它 在 
用 值 逻辑 测 出 两 个 输入 中 较 大 者 后 ,将 此 值 不 作 修 改 地 向 上 传递 . ~-- 般 说 来 用 logsm 层 比较 
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图 9-41 Hamming 岗 永 用 一 例 图 9$-42 选择 最 大 输入 的 比较 网 络 
子 网 络 即 可 检测 出 关 个 输入 中 之 最 大 者 。 


三 `BP 模型 及 其 在 模式 识别 上 的 应 用 


1. BP 袖 型 的 赫 景 

50 年 代 末 就 提出 了 两 种 神 低 网络 的 模型 ,它们 是 感知 机 一 一 Perceptron(Rosenblatt， 
1959,1962) 与 最 小 均 方 联想 机 一 -LMSCWindrown 和 Hofft,1960) 前 者 用 线性 阔 值 单元 作 输 
出 单元 ,后 者 用 纯 人 性 单元 作 输 出 单元 。 有 关 这 两 种 模型 的 重要 定理 均 已 被 证 明 , 并 被 用 于 模式 
分 类 中 。 

感知 机 通过 算法 的 学 习 过 程 , 确 能 找到 一 组 实现 正确 分 类 的 权重 ,但 前 提 是 该 两 类 模式 应 
是 线性 可 分 的 ,和 否则 算法 将 不 收 倒 ,例如 二 维 空间 中 的 导 或 阿 题 就 是 一 个 典型 的 例子 。 

但 是 对 于 蜡 或 函数 ,通过 增加 一 维 ( 即 加 入 适当 的 新 特性 ?就 变 为 可 解 问题 了 .。 在 图 9 - 43 
中 ,前 二 维 用 作 表 示 原 来 的 蜡 或 问题 ,第 三 维 是 前 二 维 之 “与 ” 即 仅 当 前 二 维 均 为 1 时 ,第 三 维 
才 为 1, 否则 为 0。 








tl1,1,1) 
输出 
歼 3 


边 人 3 





.00) 《1 0.0) 


图 9-43 蜡 或 问题 的 二 维 解 图 9-44 将 一 维 异 或 阿 题 变 换 为 三 维 
线性 可 分 问题 的 多 层 网 
在 图 9 - 43 所 未 的 立方 体 中 存在 一 系列 与 阴影 线 所 示 平 面相 有 乎 行 的 解 平 面 , 在 此 解 平面 
之 上 划分 为 一 类 (图 中 表示 为 0 类 ), 在 此 解 平面 之 下 , 则 划分 为 另 一 类 (图 中 表示 为 1 类 )。 对 
应 于 这 种 三 维 问题 的 网 络 , 则 应 为 图 9- 44 所 示 的 三 层 网 ,因为 结 点 输入 3 接受 输入 1, 输 入 2 
这 两 结 点 的 输出 ,同时 向 输出 结 点 输出 自己 的 话 牙 值 。 
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正如 Minsky 和 Papert 所 判断 的 那样 .总 能 把 任何 一 问题 变换 为 多 层 感知 器 网 中 可 解 的 
阿 题 。 多 层 交 是 在 输入 层 与 输出 层 之 问 增 加 -- 必 或 几 层 隐 含 层 , 在 隐 含 层 中 包含 著 新 的 特性 ， 
因而 就 要 求 新 的 学 习 算法 ,这 时 自然 地 联想 到 Widrow 与 Hoff(19607 提 出 药 最 小 均 谨 (Least- 
mean Square) 学 习 算 法 , 即 LMS 算法 。 

在 LMS 算法 中 使 用 线性 单元 ,输出 单元 的 活跃 值 ,简单 地 由 、- 2 算出 ,而 其 
误差 玫 数 则 为 方差 之 和 。 总 误差 五 被 定义 为 

开 一 之 /及 一 之)( 信 一 好) (9. 5, 2) 

其 中 , 为 一 组 输入 模式 ; 考 表示 在 输入 筑 式 为 时 ,和 输出 结 点 

















; 的 期 望 值 ,; 表示 在 输入 模式 为 疡 时 ,输出 结 点 ;的 实际 值 。 闪 | 
我 们 的 目的 则 是 训练 网 络 以 找到 -组 权重 ,使 该 函数 极 
小 化 。 
图 9 -45 中 给 出 总 误差 与 网 络 中 单个 权重 之 间 典 型 的 关 
系 曲线 。 
LMS 算法 用 到 梯度 下 降 法 . 即 权重 的 增 世 于 比 于 误 盖 的 | 
负 导 赦 , 即 
aE， 图 9-45 权重 与 误差 的 关系 南 线 
7 一 一 上 甩 (9. 5. 3) 
式 中 下 为 比例 系数 。 
图 9- 45 已 告诉 我 们 采用 负 导 数 的 原由 ,因为 当权 重 过 大 时 ,误差 曲线 在 该 点 的 斜率 为 
正 ,就 必须 减 小 权重 ;反之 当权 重 过 小 时 ,斜率 为 负 , 负 导 数 的 选用 就 加 拓 权 重 ， 
对 式 (9. 5. 2) 求 导数 ,可 解 得 
一 乱 ( 才 一 好 ) (9.5. 4) 


这 样 就 将 权重 的 变化 与 疡 模式 上 输出 单元 ; 的 期 望 值 与 实际 值 之 差 联系 起 来 了 . 即 权 重 
的 变化 正比 于 期 望 值 与 实际 值 之 其 乘 以 对 应 的 输入 。 若 按 式 (9. 5. 4) 修 改 每 一 权重 , 则 它们 将 
移 同 各 自 的 误 凑 极 小 值 .从 而 粘 系统 表现 出 在 权重 空间 中 向 误差 绒 小 下 移 的 特性 。 

为 对 这 “过程 有 更 深 的 理解 ,最 好 能 研究 整个 误差 空 
疗 .然而 摘 述 高 维 空 间 的 图 形 是 十 分 困难 的 . 故 仅 用 图 9 - 
46 给 出 只 有 上 时 个 人 权重 的 网 络 的 浊 差 下 移 情 况 ,但 这 并 不 失 
去 一 般 性 。 被 号 虑 的 网 络 只 有 两 个 输入 结 点 和 一 个 输出 洁 
点 ( 故 只 需 两 个 权重 JW ,而 且 不 设 偏 置 项。 用 这 全 一 
个 简单 网 络 来 解决 * 异 或 ?问题 . 即 输入 输出 对 为 :00-0.01 
一 10 一 1.11 一 1。 对 应 于 这 样 的 输入 输出 对 .可 通过 简单 
让 算 表 明 在 开 , 一 水 :=0.75 时 ,得 到 最 小 均 方 误 盖 . 在 图 8 
-46 中 等 误差 的 轮廓 线 呈 椭圆 形 . 椭 贺 彤 周转 的 箭头 表示 
两 个 权重 在 这 些 点 上 的 导数 , 即 表 示 在 误差 平 而 的 这 一 点 
上 两 个 权重 的 变化 方向 和 变化 的 芷 值 ,可 以 看 出 图 9 - 与 
像 一 个 粒 圆 形 的 航 子 ,底部 平 弄 ,边缘 较 陡 (请 联系 图 9 -45 
一 起 思考 )。 图 中 长 而 弯曲 箭头 表示 从 远离 误差 极 小 的 一 点 开始 ,逐渐 下 移 到 实际 极 小 的 轨迹 ， 





图 9-46 -个 简单 模型 的 误差 
等 值 线 网 


- 208 


这 一 权重 的 轨迹 当 狼 与 各 该 点 上 权重 变化 的 方向 相 吻 合 ,因而 必然 与 权重 等 值 线 垂 直 。 

该 图 说 明 梯 上 度 下 降 学 习 算 法 的 一 个 重要 事实 , 即 它 使 对 误差 极 小 化 起 重要 作用 的 参数 发 
生 尽 可 能 大 的 变化 ,实际 上 就 是 使 表征 各 权重 变化 合 量 的 这 一 矢量 指向 该 误差 王 降 最 快 的 
方向 。 

2 BP 模型 的 罩 法 及 其 特点 

BP 算法 是 LMS 算法 的 一 般 化 ,事实 上 BP 模型 正 是 将 非 线性 移 层 感知 器 系统 的 判决 能 
力 与 LMS 算法 使 均 方 误差 冰 数 梯度 极 小 化 相 结合 的 产物 。 图 9 一 36(c) 中 给 出 的 Sigmoid 型 
函数 恰好 能 满足 非 线性 与 连续 可 微 的 条 件 , 故 BP 算法 中 大 多 选用 Sigmoid 型 函数 作为 输出 
天 教 fxz), 即 


和 】 
(一 1 十 eg- 一- 细 【9， 5， 52 


式 中 89 为 冰 值 亦 常 被 称 作 偏 置 项 。 

由 于 已 交代 清楚 了 BP 网 是 多 层 感 知 器 网 与 LMS 算法 相 结合 的 产物 ,我 们 在 BP 模型 的 
背景 讨论 的 基础 上 就 可 以 直接 给 出 BP 学 习 算 法 ,然后 再 讨论 该 种 网 络 的 一 些 特性 。 

(1)7BP 学 习 算 法 ， 

算法 9. 5. 2(BP 算法 》 

步 整 1 :将 全 部 权 值 与 结 点 的 病 值 预 置 为 一 个 小 的 随机 值 。 

步 瑞 2: 加 载 输入 与 输出 。 

在 = 个 输入 结 点 上 加 载 ” 维 输入 向 量 民 , 并 指定 每 一 输出 结 点 的 期 望 值 吉 , 若 该 网 络 用 于 
实现 mm 种 模式 的 分 类 器 , 则 除了 表征 与 输入 相对 应 模式 类 的 输出 结 点 期 望 值 为 1 外 ,其 余 输 
出 结 点 的 期 望 值 均 应 指定 为 0。 每 次 训练 可 从 样本 集中 选取 新 的 同类 或 异类 样本 ,直到 权 值 对 
各 类 样本 均 达 到 稳定 .实际 上 为 保证 好 的 分 类 效果 ,准备 足够 数量 的 各 类 样本 ,常常 是 必需 的 。 

步 邓 3 * 计 算 实际 输出 929 区 凤 可 

现在 是 假设 欲 将 z 类 模式 分 类 , 故 应 按 式 (9. 5. 5? 计 算 各 输出 结 点 iG 一 1,2,…,m) 的 实 
际 输 出 Jr 

步骤 4: 修正 权 值 。 

权 值 修正 是 采用 了 LMS 算法 的 思想 ,其 过 程 是 从 输出 结 点 开始 , 反 向 地 向 第 一 隐 含 层 
〈 亦 即 存 在 多 明 隐 舍 层 时 最 接近 输入 层 的 隐 含 层 ) 传 播 由 总 误差 诱发 的 权 值 修正 ,这 也 是 “ 反 向 
传播 (Back-Propagation) 这 一 称谓 的 由 来 。 下 一 时 刻 的 互联 权 值 W;G 二 1) 由 下 式 给 出 

你 让 十 1 一 厂 相 (十 有 id 《9. 5. 6) 
式 中 ,7 为 本 结 点 的 序号 ,: 则 是 隐 含 层 或 输入 层 结 点 的 序号 ;地 ,或 者 是 结 点 守 的 输出 或 者 是 外 
部 输入 ;7 为 增益 项 :5 为 误差 项 ,其 取 值 有 两 种 情况 


二 若 7 为 输出 结 点 则 
矶 盖世 (1 一 7 一切 》 《9. 5.7) 
其 中 ,为 输出 结 点 了 的 期 望 值 : 为 该 结 点 的 实际 输出 值 。 
包 若 ;为 内 部 隐 含 结 点 则 


5 一 zi(1 一 2DDUB 
其 中 天 为 了 结 点 所 在 层 之 上 各 层 的 全 部 结 点 。 
内 部 结 点 的 阐 值 以 相似 的 方式 修正 , 即 把 它们 设想 为 从 辅助 的 恒定 值 输入 天 得 到 的 互 
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联 权 。 
另外 , 若 加 入 动 基 项 , 则 往往 能 使 收 仇 加 快 ,并 使 权 值 的 变化 平滑 。 这 时 uvt 十 1) 由 下 式 


厂 导 二 二 一 全 5 的 十 阴 巡 十 a(TN 一 区- 一 1)) 《9. 5. 8) 
其 中 0<<a<<1。 

步骤 5: 在 达到 预定 误差 精度 或 循环 次 数 后 退出 "否则 转 步 又 2 重复 。 

《2)BP 模型 的 特点 ， 

中 局 部 极 小 。BP 算法 继承 了 LMS 算法 的 误差 梯度 下 降 以 致 达到 极 小 的 思想 。 这 对 由 图 
9- 46 所 表示 的 两 互联 线性 模型 而 言 ,是 易于 实现 的 ,然而 在 多 层 网 络 模型 中 ,存在 着 许多 极 
小 ,这 不 仅 使 误差 空间 的 表示 变 得 困难 ,而 且 往 往 由 于 停留 在 局 部 极 小 中 而 无 法 得 到 全 局 最 优 
解 ,所 以 这 是 对 BP 算法 的 研究 与 改进 的 重要 方面 。 

为 讨论 局 部 极 小 ,不 妨 设计 一 个 三 结 点 网 络 , 即 输入 、 隐 含 . 输 出 结 点 均 各 一 个 的 三 层 网 
络 , 它 的 互联 权 也 仅 两 条 即 古 , 是 输入 结 点 与 隐 舍 结 点 各 的 互联 权 , 本 ， 是 隐 含 结 点 与 输出 结 
点 间 的 互联 权 。 该 网 络 在 阔 值 被 置 成 0 时 的 误差 空间 示 于 图 9 -47. 

这 个 由 三 结 点 三 层 网 所 形成 的 误差 等 值 线 图 像 一 

个 马鞍 ,其 左上 或 右 下 权重 变化 较 大 , 当 从 两 侧 向 中 部 
靠拢 后 就 分 别 向 左下 和 右上 移动 ,并 在 那里 形成 权重 几 
乎 不 变 的 区 域 即 极 小 区 ,这 样 就 有 了 两 个 极 小 区 。 图 9- 
47 中 的 两 条 长 弧 线 箭头 分 别 表示 从 不 同 的 初始 权 值 开 
始 ,系统 可 能 到 达 的 两 个 最 终 状 态 ,而且 系 统一 旦 进入 
其 中 之 一 就 无 法 再 中 出 来 ,如 该 极 小 恰好 不 是 全 局 极 
小 ,那么 就 意味 着 系统 未 能 得 到 最 优 解 。 但 研究 表明 ,在 
8BP 阅 络 中 采用 较 多 的 隐 单 元 ,会 有 效 地 减少 局 部 极 小 
的 个 数 。 
@@ 动 量 。 在 学 习 过 程 中 应 使 权重 按 误差 的 导数 成 正 2533- ~、 
比例 地 修正 , 式 (9. 5. 6) 中 的 增益 项 了 反映 了 这 种 修正 
的 速率 .3? 太 小 , 则 学 习 的 效率 太 低 ; 反 之 若 ? 了 太 大 , 则 可 
能 引起 振荡 。 为 此 在 式 (9. 5. 8) 中 引入 动量 项 , 即 权重 的 
变化 不 仅 与 ?了 有关, 而 且 与 WOD 一 多 vt 一 1 有关, 这样 就 可 以 滤 除 权重 空间 中 误差 曲面 的 
高 络 偏 差 ( 即 误差 曲面 中 高 直率 的 剧变 ), 而 使 有 效 的 权重 间隔 加 大 ( 即 学 习 次 数 减少 )， 式 (9， 
5. 8) 中 常用 的 x 值 为 0. 8。 

《3 应 用 实例 ; 

由 于 BP 模型 将 多 层 感知 器 网 络 与 LMS 算法 相 结合 ,通过 不 断 比 较 网 络 的 实际 输出 与 指 
定期 望 输出 疗 的 差异 来 不 断 地 调整 权 值 , 直 到 达 全 局 (或 局 部 ) 极 小 值 ， 不 难 想 象 此 种 网 络 对 模 
式 识别 中 的 诸多 问题 , 均 有 良好 的 效果 ,事实 上 ,在 语音 文字、 图像 等 领域 已 有 大 量 成 功 地 应 
用 这 种 网 络 进行 模式 识别 的 报导 ,限于 篇 幅 , 本 节 仅 介 绍 两 个 实例 。 

由 二 维 图 像 的 识别 呈 53， 

图 9-48 给 出 F 一 15 与 MIG 一 23 两 种 飞机 在 三 种 飞行 状态 下 的 图 片 。 在 对 目标 图 僚 
7(z'y) 抽 取 了 对 于 平移 ,比例 与 旋转 变化 不 敏感 的 7 种 矩 特征 后 ,用 BP 算法 进行 3000 次 碗 
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图 9-47 一 个 简单 的 三 结 点 三 蝴 网 
络 的 误 有 效 期 等 值 线 图 


代 后 达到 了 网 络 的 收 敏 ,然后 用 此 种 训练 过 的 网 
络 对 同类 飞行 的 另外 一 些 图 片 进行 识别 ,达到 很 
高 的 识别 精度 ,其 中 对 MIG 一 23 型 飞机 达到 
100 铬 的 识别 率 , 对 一 15 型 飞机 也 达到 了 
95. 6%。 
值得 指出 的 是 :对 于 大 多 数 模式 识别 问题 ,由 
于 同一 类 模式 样本 往往 存在 祖 当 大 的 差异 ,再 考 
虑 样本 本 身 的 维 数 很 高 ,所 以 虽然 用 神经 网 络 进 
行 直接 识别 在 理论 上 是 可 行 的 ,但 实际 上 其 时 间 
开销 是 无 法 接受 的 , 故 通常 先进 行 预 处 理 完 成 特 本 司 汪 汪 刁 
征 抽取 ,再 由 神经 网 络 进行 识别 ,不 同类 的 识别 对 令 9-43 商 种 飞 礼 在- 二 和 神 状 态 下 攀 图 片 
象 可 抽取 不 同 的 特征 ,但 一 般 说 来 矩 特征 特别 是 高 阶 的 矩 特 征 由 于 其 良好 的 不 变性 ,更 应 受到 
重视 。 
包 二 维 图 像 的 边缘 检测 -3 ， 
图 像 的 边缘 检测 是 图 像 识别 前 必 不 可 少 的 环节 ,Marr 和 Hildreth 提出 的 零 交 叉 边 缘 检 测 
更 是 一 种 十 分 有 效 的 方法 .他 们 认为 四 图 像 强度 的 突变 将 在 一 阶 导数 中 产生 一 个 峰 , 或 等 价 于 
二 阶 导数 中 产生 一 个 震 交 叉 (Zero-Crosing); 四 图 像 中 的 强度 变化 是 以 不 同 尺度 出 现 的 , 故 应 
该 用 若干 大 小 不 同 的 算 子 才能 取得 良好 的 检测 效果 。 他 们 认为 下 述 高 斯 一 拉 普 拉 斯 滤波 器 
G 能 满足 上 述 两 条 原则 ,其 表达 式 为 
VBG(zy3) 一 1/2mrct2 一 (z2 十 只 )Aez]exp[--(z: 十 妇 )Ae2] 
其 中 = 为 高 斯 数 的 空间 常数 ,a 值 越 小 ,边缘 检测 算 子 的 敏感 程度 就 越 高 ， 图 像 的 细节 部 分 
检 出 越 多 。 
鉴于 BP 模型 能 完成 = 维 空间 (输入 结 点 数 交 到 阅 维 空间 (输出 结 氮 数 xz) 的 复杂 非 线 性 
映射 , 故 它 具备 WCG 算 子 的 能 力 。 另 一 方面 由 于 VsG 算 子 中 心 激励 区 的 宽度 为 3.6X2 三 X 
0, 故 当选 取 = 为 1.2.4 时 ,该 激励 区 的 宽度 分 别 为 10.20.40。 这 一 窗口 宽度 实际 上 对 应 于 
10X10 或 20X20 或 40X40 个 输入 结 点 ,从 而 BP 网 也 易于 实现 r 的 改变 。 
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图 9-49 用 标准 WG 算 子 与 BP 网 络 所 作 的 边缘 检测 对 比 
(ay 标准 2G 算 子 (b)BP 了 网络 


王 二 2 下 直 和 二 


图 9-49 给 出 了 用 两 种 方法 得 到 的 边缘 检测 结果 。(a) 图 为 用 标准 VsG 算 子 抽取 的 边缘 ， 
中 ) 图 则 为 神经 网 络 抽取 的 结果 ,它们 均 是 用 c 一 2 求 得 的 。 可 以 看 出 ,由 神经 网 绪 可 以 获得 同 
样 良好 的 结果 .而 且 用 神经 网 络 处 理 , 一 旦 训练 完毕 ,各 结 点 间 的 互联 权 就 完全 确定 ,在 识别 时 
具有 很 快 的 速度 , 若 将 此 网 络 硬化 , 则 更 具有 明显 的 速度 优势 。 
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9 一 1 已 知 中 判 别 方程 为 及 =700X, 十 80X2, 式 中 X 为 中 等 颗粒 大 小 ,和 为 分 类 系数 。 
也 训练 场 中 4 组 ( 滨 外 沙 )? 向 量 均值 为 
4 一 | | ?一 40 
1. 20 
训练 场地 中 召 组 (海滩 沙 ) 向 量 均值 为 


站 .30 
B=| ] 了 2 一 50 


. 15 
求解 ;( 应 用 判别 分 析 法 求 ) 
@D4.8 二 组 分 组 中 心 的 判别 值 Rs、Ra。 


@@ 判 别 指数 刃 。 

蝎 马 氏 上 距离 。 

曲 对 表 中 所 列 样本 进行 分 类 

类 本 号 Xi Xs 

1 0.51 1.14 
2 0. 46 1.31 
3 0.33 1.40 
4 0. 34 1.19 
5 0. 55 1.17 


9 一 2 已 知 电 训练 组 各 分 类 点 处 各 波段 灰 度 值 如 题 (9 - 2) 表 一 所 示 。 

包 分 类 树 形式 如 题 (9 -~ 2) 图 所 示 。 

二 各 务 类 点 处 的 判别 函数 分 别 为 

六 om 一 32. 38cR776 一 22. 62ci7/4 十 5.52c6675 十 16. 54ch674 

妨 om 一 一 61.22c5776 一 30. 82c8674 

RRom 一 一 89. 47c5776 十 86. 69c 直 775 十 1. 00c57/4 一 63. 01cR676 

丽 bm 一 一 61. 52c677A6 一 29. 14cp6/4 

求解 :应 用 序 扶 分 析 法 将 题 (9 一 2? 表 二 中 所 列 象 素 分 出 其 所 属 类 别 。 

题 (9 一 2) 训 一 ， 

人 
| | 玉 的 琉 永利 工程 列 其 它 英 过 
由 二 11.05 29. 45 11. 05 29. 72 25.。79 29. 97 34. D2 27.Z8 
5 7 了 . 98 二 3. D4 十 0. 5 辫 43. 53 37.。 01 43. 93 52. 84 38. 03 
内 个 2.52 46. 35 号 . 15 二 6. 六 7 56. 66 二 刘 。26 和 .97 3 .43 
站 . 太 5 局 .了 4 3. 30 37.23 52. 19 36.。 3 业 4. 5 了 7 30. 56 

























2 一 


附录 实用 图 像 处 理 程序 


一 .3X3 均值 涉 波 器 

本 程序 中 , 当 灰 度 图 像 在 f(i,j) 周 围 8 个 象 素 的 平均 谈 庆 为 a 时 , 按 下 面 方法 处 理 象 素 { 
《ij): 

若 1fG,j)-alts, 风 fj-a 

若 | 上 ii)-a| 袜 es, 则 不 变 。 


处 理 后 的 图 像 被 变换 成 从 D 到 最 大 忒 度 共 工 个 厌 度 级 。e 和 L 由 用 户 给 定 (程序 中 > 


eps, 上 一 jevel,a 一 averg，f 一 rii) 。 


“*3X3 均 值 滤 波 器 子 程序 ilt33 
功能 :用 3X3 屏蔽 窗口 中 的 8 近邻 均值 对 ii[y][x] 滤 波 。 中 心 象 素 值 与 其 8 近邻 均值 的 
差 超 过 判定 值 以 上 时 ,该 象 素 值 不 变 , 不 超过 时 ,用 均值 置换 该 象 素 值 。 
输入 数组 一 -iiLRew][Cob] 一 输入 图 像 
输出 数组 一 -=ifRow][LCol]= 输 出 图 像 





输入 参数 一 一 eps= 判定 值 (Oo<ceps 扫 最 大 灰 度 值 ) 

输入 参数 一 level 一 答 出 图 像 的 灰 度 级 数 (一 2,4,8,16,32,64…)x / 
划 lt33Keps ,jevel》 
float ebs# 
int level， 


inht 了 xygiax 一 0; 
fioat averg; 
/#eoiL[j 清 0x7 
for(Gy 一 0y<<Rowiy 十 十 ) 
《 
for(Cx 一 0:x<Colix 十 十 ) 
{ 
oiLyjLxj] 一 0; 
} 
} 
/* 用 3X3 屏蔽 窗口 的 8 近邻 均值 进行 滤波 * / 
Jor(y 一 3y<<Row 一 1;y 十 十 》 
{ 
forkx 一 1;x<<Col 一 1;x 十 十 ) 
| 


{ 
/#* 求 周围 凶 近 邻 均 值 * 7 


avetg 一 (float)tiify 一 1[x 一 1]+ii[y 一 1J[x] 上 ii[y 一 1jLx 十 ] 哥 
十 ify]tx 一 1-+i[y][x 十 1 
十 证 yT1][x 一 1+ii[y 二 1][x]- 上 ii[y 二 1]Lxiy78 
/* 中 心 象 素 值 :ii[y][x] 与 8 近邻 均值 averg 的 差 超过 判定 值 eps 时 有 无 于 失 * / 
过 (abstii[y][x]--averg)》>>eps) 
oily]f[x] 一 《int)avyergj 
else 
oiLyJ[x] 一 iiry][x]; 
} 
】 


/x 求 oi[J[ 的 最 大 值 gmax x / 


lor(y 一 0;y<<Rowiy 十 十 ) 
{ 
for(x 一 0x<Col;x 十 十 ) 
{ 
ii(gmax<<oifty][x]) 
gtmax 一 oi[y][x]; 
} 
} 
“* 把 aoi[] 丫 用 灰 度 级 数 level 整数 化 以 后 放 入 ai[][]* / 
flor(y 一 Diy7<<Rowjy 十 十 ) 
{ 
扣 r(x 一 0;x<<Col;x 十 十 ) 
{ 
oily ][x] 一 (int)((level 一 1 ) > oiLyjLx]/(tloat)gmax 十 .5) ; 
write _ pixel(320 十 xyyvoi[y][x])， 
} 
} 
} 


二 .Robert 微分 运算 
本 程序 通过 以 象 素 ffi,j) 为 中 心 的 3X3 Robert 算 子 的 作用 ,生成 灰 度 图 像 了 的 微分 图 俊 


g。 用 户 可 选择 3 种 英 度 梯度 定义 式 ,也 可 以 求 得 梯度 方向 (一 90"~… 十 90") 并 放 和 图像 h《( 程 序 
中 h-=ii) 。 


一 415 一 


1x#* Robert 微分 运算 子 程序 robert 
功能 :生成 让 的 一 次 Robert 微分 图 像 oi 
输入 数组 一 -ii[LRow][Col] 王 输入 画像 2 值 /多 值 )( 保 存 ) 
输出 数组 ~ 一 ci[Row]j][LCol] 王 输出 图 像 5 微 分 图 像 ) 
输出 数组 一 一 hi[Row][Col]= 输 出 图 像 (梯度 方向 :一 90 度 一 十 90 度 ) 
办 入 参数 一 一 kantan 一 灰 度 梯度 定义 式 选择 
(0 一 原 定 义 式 ,1 王 绝 对 值 近似 式 ,2 王 最 大 值 近 似 式 ) 
输入 参数 一 一 hoko 一 梯度 方向 计算 (0= 不 计算 ,1 王 计算 ) * / 





robetttint kantanyint hoko) 

{ int yyxsqdl,d2,dqdl1 ,dd2; 
int hi[L128][128]; 
float deg 一 180/73. 14159# 


/* 设 定 白 框 * / 


forfy 一 057y< Rowiy 十 一 Row 一 1) 
forkx 一 05x<Col;x 十 十 ) 
{ ooifyJ][x 一 200; 
Write pixelKx 十 160,yyoiLy]Lx]); 
} 


for(x 一 0;x<Colix 十 一 Col 一 1) 
forfky 一 057<Coiliy 十 十 ) 
{ ooiLyJ][xJ] 一 200; 
wrtit pixel (x 十 160,yyoity][x]); 
} 


7x# 生 成 主 的 Robert 微分 图 像 oir / 


toxfky 一 13y< Row 一 15y 十 十 ) 
forkxz 一 15x<Col 一 13x 十 十 ) 

{ 
d1=ii[yj]kbx] 一 让 Ly 十 1][x 十 1]; 
d2 一 ii[LyjLx 十 1 一 iL7 十 1[x]; 
switechr 丰 antany 


/* 用 原 定 义 式 运算 * 7/ 
二 26 二 


Cagse 0: 
oiLy]Lx] 一 (int)(sqrt((doubleydl * dl 十 《doubleyd2 * d2? 十 .5)， 
break; 
/* 用 绝对 值 近 仆 式 计算 * / 
case 1: 
oi[yJ[x] 一 abs(dl7 十 abs(d2)， break 
/* 用 最 大 值 近 似 式 计算 * / 
Case 2 ， 
dd1 一 ahs(dl)ydd2 一 abs(d27)， 
iddl> 一 d2) oi[y]j[x]=ddl; 
else oiLy][x] 一 dd2; 
breaky3 
} 
oi[yj[x] 十 一 64; 
这 Koi[yj]fx]<84)》 oi[y][x] 一 0; 
write _pixelkx 十 160.yvoi[y][x]); 


/* 计算 梯度 方向 * / 


这 (hoko 一 一 0)continue， 
id2! 一 0) hi[y][x] 一 atan(CCfloat)dl1/d2y * degy 
eles if 人 (d1) 
hi[yJ[Lx] 一 90; 
else hi[y][x] 王 一 90， 


三 .图 像 的 相似 度 计 算 
本 程序 计算 2 幅 灰 度 图 像 扎 ,所 的 相似 度 S,S 由 下 式 求 出 ; 
之 > 万 (z,y) (zy) 
S =- ED 





相似 度 S 越 大 ,表示 图 像 越 相似 ,S=I 时 ,2 幅 图 像 完 全 一 致 (程序 中 S_*sim》 


/* 图 像 的 相似 度 计算 子 程序 xsd 
切 能 :计算 2 幅 图 像 的 单纯 相似 度 ， 


一 


输入 数组 :iitiy]Lic] 一 输入 图 像 1 
oiliyJ]Lix] 王 输入 图 依 ? 
输出 参数 :sim 一 相似 么 * / 


xsd() 

{ 
int ixyiy 上 
int gxygy4 


int gray1l,gray2; 
float sinm# 


double norma ,nortnb ,cs 


7 xnorma 和 normhb 为 范 数 ,c 为 相关 值 x 7/ 
normta 一 属 , 0ynorrmhb 一 0.0:c 一 0.0# 


forkiy 一 05iy<< Rowijiy 十 十 ) 
{ . 
fortix 一 0yix<Coli 这 十 十 ) 
{ 
gray1 一 ii[iyj[ix]， 
gray2 一 oi[iy][Lix]; 


/# 计算 范 数 = / 


notrtmna 一 norma 十 (double)grayl kx 《double)gray1y 
nornb 一 normb 十 人 double)gray2 (doubie) gray2 


/# 计算 相关 值 * / 
c 一 十 (double)grayl x (double)ygray23 
} 
norma 一 sqrtKnaortmay) ; 
normb 一 sqrt(normb ) 3 


/+# 求 得 相似 订 = 7/ 
sm 一 cfnorma < notrtmb > ， 


printf (sim 一 %% 生 ,sim 


一 2 一 


阵 表示 , 当 此 点 阵 中 处 于 发 光 状 态 的 点 数 在 0~16 范 生 
被 称 为 Bayer 模式 。 输入 图 像 f 可 以 是 任意 灰 度 级 的 , 它 
画面 的 大 小 ,用 于 显示 上 的 一 个 象 素 的 基本 象 素 C(4X4 


四 、 灰 产 图 像 的 17 灰 度 级 表示 
程序 用 男 形 方式 实现 灰 度 图 像 的 伪 17 其 上 度 级 显示 。 


变量 不 清 。 


qdetl7f7 


{ 


/x< 芯 度 图 像 的 17 灰 度 表示 子 程序 dot17 


功能 :把 灰 度 图 像 变换 成 17 灰 度 级 
输入 数组 :iifim][jim] 一 输入 酝 像 * / 


int gray 、matrix[17][4][4] 一 《 


0:0,0;0,0,0,0;0,0,0,0;0;0;0,0,0，/x Dlevelx / 
1,0,0.0;0,0,0;0,0,0,0,0,0,0,0,0,7x llevel x 7 
1'0,0,0,0,0,0,0;0,0,1,0,0,0,0,0,7xz2levelx / 
1*0,1,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0, /ae 3level r / 
1 0,1,0,0,0,0,0,1,0,1,0,0,0,0,0,/xdlevelx / 


1 0,，1,0,0,150,0,1,0,1,0,0,0;0,0,/ 并 glevel 其 7 


10,1*0,0,1,0*0,1,0,1,0,0,1;,0,0,/x6level xs / 
1,0,1,0,0,1,0,1,1,0,1;0,0,0,0,1,/x7levelx / 
1"0,1"0:0*1:0,1,1,0,1,0,0,1,0,1,/x8ievely / 
Ty*l11y0,0,1,0,1,1,0,1;,0,0,1;0,1, yxg9levelx / 
1 ly1 0,0,1,0,1,1;0,1,1,0,1,0,1,7alolevelx / 
T 1 1 1 0 1 0,1,1,01,1,0,1,0,1,/ zx 1llevel xy 7 
1，1*1*1*1,1,0,1,1,0,1,1,0,1,0,1,7x 12levels / 
1*1*1*1rly 1 0 1,1,1,1,1,0,1,0,1,/x 1l3level xs / 
1*1T*L*T1*1,1,11*11,1,1,0,1,0,1,7*#1ldlevel x / 
1*1*1*1*1*1, 1 1 1 1 1,1*0,1,1,1,/xrlsievelx/ 
1*1*1*1*1*1*1*1,1, 1 1,1,1,1,1,1/x 16levelx / 


int ij,im 一 128,jm 一 128,thresh 一 180， 
char sstr[30]， 
了 ioat fmax; 

printf "Threshhotd7” )， 


1 一 0 


/* 读 入 厌 度 点 阵 的 亮度 * / 


显示 中 所 用 的 基本 象 素 点 用 4X4 点 


内 变化 时 可 得 到 17 灰 度 级 显示 ,这 又 
被 自动 地 变换 为 17 灰 度 级 .根据 显示 
点 阵 ) 数 目 可 在 1,4 和 16 三 者 中 变化 。 


一 29 一 


do 


sstri |] 一 getche()# 
这 KK《sstr[i] 一 一 27)){sstr[0] 一 0jsstr[1] 一 0;break;} 
这 (sstrfi] 一 一 13))break; 
1 二 十; 
}whiled17; 
这 fsstr[L0]! 一 0) 


int thresh2; 
计 (scanf(sstr, 几 dy&thresh2)) tbhresh 一 thresh2; 


color256(0Ox5d): 
forG 一 0ii<<175i 十 十 》 
setlut(i'ix3 ix3: ixr3); 
setlut(K0x0l,thresh thresh ,thresh) ; 


/*#* 查找 灰 度 的 最 大 值 x / 


frmnax 一 0 
ford 一 03i<cim5i 十 十 》 
for(0=0;j<jtmgj 十 十 》 
fmax 一 fmax<<ii[i[L]? 宇 [[D :fmnaxs 


/+ 将 原 图 像 变换 为 17 灰 度 值 * / 


forgi 一 0ii<citmgi 十 十 ) 
forg=0ij<jtmjj 十 十 ) 
iD] 王 17.0x# Coat)ipriD]Atmaxy 
} 
/+ 上 藉 度 图 像 的 17 灰 度 表示 * / 


display _temp17(int xsyint ysyint Col ,int Rowiint dunsigned char * 这 ) 
{ 
int TJ; 
int values 
forti 一 05i<< Rowii 二 十》 
forgG 一 0;j<Cotj 十 十 》 
{ 
一 20 一 


fortI 一 0;I<<d;I 十 十 》 
for 避 0;J<diJ 十 十 》 
{ 
value 一 *(〈 六 十 Col xi 十 j》; 
write _PlixXel(xs 十 J 十 j# 相 ys 十 I 十 ixd 5gray _inatrixlvalue ][ 了 [LJ])# 
} 
} 
} 


五 .快速 博 里 叶 变 换 


void kbfft (prypiynk, 在 ;五 ,1 ,il) 

1. 地 数 说 明 

pr 一 一 双 精 度 实 型 一 维 数 组 ,长 度 为 n。 当 1i=-0 时 ,存放 = 个 采样 输入 的 实 部 ,返回 时 存放 
离散 博 里 叶 变 换 药 模 ; 当 1=-1 时 ,存放 传 里 时 变换 的 n 个 实 部 ,返回 时 存放 逆 傅 里 叶 变 换 的 
模 。 

pi 一 一 双 精 度 实 型 一 维 数组 ,长度 为 n。 当 1=0 时 ,存放 n 个 采样 输入 的 卉 部 ,返回 时 存放 
离散 傅 里 叶 变 换 的 幅 角 ; 当 ! 一 1 时 ,存放 傅 里 叶 变 换 的 n 个 虚 部 ,返回 时 存放 逆 傅 里 时 变换 的 
幅 角 。 其 中 幅 角 的 单位 为 度 。 

n~- 一 整 型 变量 。 输 入 的 点 数 。 

k 一 一 整 型 变量 。 满 足 n 一 条。 

f 一 一 双 精 度 实 型 一 维 数组 ,长 度 为 n。 当 1=0 时 ,返回 傅 里 叶 变 换 的 实 部 : 当 1=-1 时 , 返 
回 逆 傅 里 叶 变 换 的 实 部 。 

fi 一 一 双 精 度 实 型 一 维 数组 ,长 度 为 an。 当 1=-0 时 ,返回 傅 里 叶 变 换 的 虚 部 ; 当 1=1 时 , 返 
加 道 傅 里 叶 变换 的 虚 部 。 

1 一 一 整 型 变量 。 关 1=0, 表 示 不 要 求 本 函数 计算 傅 里 时 变换 : 若 1= 1, 表 示 不 要 求 本 函数 
计算 道 博 里 叶 变 换 。 

i 一 一 整 型 变量 。 若 站 一 0, 表 示 不 要 求 本 函数 计算 傅 里 叶 变换 或 逆 变 换 的 模 与 幅 角 ;车 jl 
一 1 表示 要 求 本 函数 计算 传 里 叶 变 换 或 道 变换 的 模 与 幅 角 。 

2， 函数 程序 

契 include“math.h” 

Yocid kbfttfpty,piynyk, 红 ,fi ,i> 

int.n ,1 ,让 

doubIe Pr[ ,piL] ,三 [] , 丰 [， 


Yint ity myis 放 mvyID; 








double py,qysyvrvvi,poddr,poddis 
for (it 一 03 计 < 一 一 1 十 十 》 
{m 一 iis 一 个; 
for (一 05ii< 一 KK 一 15 十 十 ) 
{ 一 姻 /23is 一 2x 和 十 (m 一 2<i3m 一 j)》 
一 241 一 


丰 Lit] 一 pr[is]jEiCit] 一 pi[is]; 
} 
pr[0] 一 1.05pi[O 王 0.0; 
PP 一 6. 2831853067(C1.0xrn)yi 
pr[1J 一 cos(p)5pi[i 一 一 sin(p) 
让 一 0) pi[]1] 一 一 pi[l]， 
for 6 一 25i< 一 n 一 1;i 十 十 》 
如 一 prCi 一 1]*pr[1]9 一 pi 东 一 1* pi[1]; 
s 一 (pt 一 1] 十 pi[i 一 1])* (prEl] 二 pi[1]); 
pr[i] 一 p 一 gafpi] 一 s 一 p 一 qi 
} 
for (it 一 0;it< 一 n 一 23it 一 让 十 2) 
{vwtr 一 rLit];vi 一 在 [it]; 
们 [it] 一 vz 十 人 [it 十 1]; 攻 [it] 一 vi 十 fifit 十 1]; 
ffit 十 1 一 洒 一 科 Lit 十 1]:i[it 十 1] 一 vi 一 在 [it 十 1; 
} 
m 一 n/2inv 一 2; 
for 《10 一 kk 一 2 10> 一 0510 一 一 ) 
{m 一 mm/2invy 一 2 xny; 
for 《it 一 0iit< 一 (mm 一 1) xnv;it 一 让 十 ny) 
for (jj 一 05j< 近 一 (nv/2) 一 1 j 十 十 ) 
(P 一 prLm xj < 下 [it 十 j 十 nv/2] 
9 一 pifzm x* 让 * 皇 [it 十 j 十 nv72]; 
s 一 Pr[m * 订 十 pi[m * 订 ; 
s 一 S <《 全 [Lit 十 j 十 nvy2] 十 在 [让 十 j 十 av/2]); 
poddr 一 p 一 gfpoddi 一 s 一 p 一 qi; 
在 Eit 十 j 十 nvw72] 王 fr[it 十 和 一 poddr; 
五 Lit 十 j 十 nvy2] 一 三 [it 十 订 一 poddiy 
位 [it 十 让 关 丰 [让 十 门 十 poddr; 
在 [it 十 条 一 丰 [it 十 门 十 poddi; 


} 
和 计 《1 1 一 0 
for〈i 一 05i< 一 一 na 一 13i 十 十 ) 
{fr[] 一 弛 [AI.0xeny); 
丰 [ 了 一 在 [i]/ GO#n)y 
} 
证 (al 一 0) 
for (一 0 一 n 一 1]5i 十 十 ) 
三 


tpPr[i] 一 sqrtcftrCG] * 在 [这 十 丰 [i* 在 [i?， 
让 《fabs(fr[i])<<0.00000t * fabscfiLi])) 
{ 让 《ii * 在 [i)>>0) pi[i 让 一 90.0; 
else pi[i]= 一 90.0; 
} 
else 
Bi[Li] 一 atan《 丰 [ArG])》 * 360. 076. 283185306 
} 
ITeturn 


} 


注 , 以 上 程序 采用 Turbo C2. 0 编写 ,在 IBM 一 PC 386/486 微机 上 皆 能 运行 ,其 工作 环境 为 
DO0S3.0 以 上 VGA 显示 卡 。 以 上 程序 中 的 图 像 数 据 大 小 为 128X128。 


= 23 一 


